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GIB 150《 军 用 装备 实验 室 环境 试验 方法 》 分 为 28 个 部 分 : 

a) 第 1 部分: 通用 要 求 ; 

b) 第 2 部分: 低 气压 (高 度 ) 试 验 ; 

c) 第 3 部分: 高 温 试验 ; 

d) 第 4 部 分 低温 试验 ; 

e 第 5 部分: 温度 冲击 试验 ; 

f “第 7 部分， 太阳 辐射 试验 ; 

g 第 8 部 分 : 淋 十 试验; 

n 第 9 部分: 湿热 试验 ; 

i) 第 10 部 分 : 霉菌 试验 ; 

p 第 11 部 分 : 盐 雾 试验 ; 

k) 第 12 部 分 : WENE: 

D 第 13 部 分 爆炸 性 大 气 试验 ; 

m) 第 14 部 分 : 浸渍 试验 ; 

n 第 15 部 分 : 加 速度 试验 ; 

o) 第 16 部 分 : 振动 试验 ; 

p 第 17 部分， 噪声 试验 ; 

q) 第 18 部 分 : 冲击 试验 ; 

D 第 20 部 分 : 炮击 振动 试验 ; 

s) 38213884: 风 压 试验 ; 

t) 第 22 部 分 : 积 冰 /冻雨 试验 ; 

v) 第 23 部 分 ; 倾斜 和 摇摆 试验 ; 

v) ”第 24 部 分 : 温度 一 湿度 一 振动 一 高 度 试验 ; 

w) 第 25 部 分 : 振动 一 噪声 一 温度 试验 ; 

x) 第 26 部 分 : 流体 污染 试验 ; 

y 第 27 部 分 ;爆炸 分 离 冲击 试验 ; 

z 第 28 部 分 : 酸性 大 气 试验 ; 

aa) ”第 29 部 分 : 弹道 冲击 试验 ; 

bb) ”第 30 部 分 : 舰 船 冲击 试验 。 

本 部 分 为 GJB 150 的 第 18 部 分 ， 代 替 GIB 150.18 一 1986《 军 用 设备 环境 试验 方法 ”冲击 试验 》。 

本 部 分 与 GIB 150.18 一 1986 相 比 ， 有 下 列 主要 变化 : 

a) ”删除 了 GJB 150.18 一 1986 中 的 “试验 条 件 ” 增加 了 确定 试验 方法 、 试 验 顺 序 、 试 验 程 序 和 试 
验 条 件 的 剪裁 指南 ; 

b) ”增加 了 对 试验 信息 的 要 求 ; 

c) 增加 了 四 个 附录 ; 

d) ”扩充 和 细 化 了 程序 步 又 ; 

e) ”将 试验 七 、 试 验 八 和 试验 十 的 有 关内 容 分 离 变 为 独立 的 试验 方法 ; 

人 ”将 试验 九 的 内 容 按 剪裁 处 理 ; 
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本 部 分 附录 A、 附 录 B、 附 录 C 和 附录 D 均 为 规范 性 附录 。 

本 部 分 由 中 国人 民 解 放 军 总 装备 部 电子 信息 基础 部 提出 。 

本 部 分 起 草 单位 : 北京 航空 航天 大 学 、 航 天 科技 集团 公司 一 院 702 所 、 航 天 科技 集团 公司 五 院 511 
中 国航 空 综合 技术 研究 所 。 
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军用 装备 实验 室 环境 试验 方法 
第 18 部 分 : 冲击 试验 


1 范围 
本 部 分 规定 了 军用 装备 实验 室 冲击 试验 的 目的 与 应 用 、 剪 裁 指 南 、 信 息 要 求 、 试 验 要 求 、 试 验 过 程 


和 结果 分 析 的 内 容 。 
本 部 分 适用 于 对 军用 装备 进行 冲击 试验 。 


2 规范 性 引用 文件 


下 列 文件 中 的 有 关 条 款 通过 引用 而 成 为 本 部 分 的 条 款 。 凡 是 注 明 日 期 或 版 次 的 引用 文件 , 其 后 的 任 
何 修改 单 (不 包括 勘误 的 内 容 ) 或 修订 版 本 都 不 适用 于 本 部 分 , 但 提倡 使 用 本 部 分 的 各 方 探讨 使 用 其 最 新 
版 本 的 可 能 性 。 凡 是 不 注 明日 期 或 版 次 的 引用 文件 ， 其 最 新 版 本 适用 于 本 部 分 。 

GJB150.1A—2009 ”军用 装备 实验 室 环境 试验 方法 第 1 部 分 : 通用 要 求 

GJB 150.15A 一 2009 ”军用 装备 实验 室 环境 试验 方法 ”第 15 部 分 ;加 速度 试验 

GJB150.16A—2009 ”军用 装备 实验 室 环境 试验 方法 第 16 部 分 ;振动 试验 

GJB 150.20A 一 2009 ”军用 装备 实验 室 环 境 试验 方法 第 20 部 分 : 炮击 振动 试验 

GJB 573A 一 1998 引信 环境 与 性 能 试验 方法 

GJB 4239 ”装备 环境 工程 通用 要 求 


3 目的 与 应 用 


3.1 目的 
本 试验 的 目的 在 于 : 
a) “评估 装备 的 结构 和 功能 承受 装卸 、 运 输 和 使 用 环境 中 不 常 发 生 的 非 重 复 冲 击 的 能 力 ; 
b) “确定 装备 的 易 损 性 ， 用 于 包装 设计 ， 以 保护 装备 结构 和 功能 的 完好 性 ; 
c) “测试 装备 固定 装置 的 强度 ， 该 装备 安装 在 可 能 发 生 碰 撞 的 平台 上 。 
3.2 应 用 
本 试验 适用 于 评估 装备 在 其 寿命 期 内 可 能 经 受 的 机 械 冲 击 环境 下 的 结构 和 功能 特性 .机 械 冲 击 环境 
的 频率 范围 一 般 不 超过 10000Hz， 持 续 时 间 不 超过 1.0s。 多 数 机 械 冲 击 环境 作用 下 ， 装 备 的 主要 响应 频 
率 不 超过 2000Hz， 响 应 持续 时 间 不 超过 0.1s。 
3.3 限制 
本 试验 不 包括 : 
a) ”由 火 工装 置 动作 导致 装备 经 受 的 冲击 效应 (这 类 冲击 试验 参见 GIB 150.27 一 2009) 。 
b) ”由 高 速 局 部 撞击 (如 弹道 冲击 ) 导致 装备 经 受 的 冲击 效应 (对 这 类 冲击 试验 应 根据 试验 数据 专门 
设计 ， 并 参见 GIB 150.29 一 2009) 。 
c)” 舰 载 装备 经 受 的 强 冲击 效应 ( 按 舰 船 冲击 试验 方法 相关 标准 进行 舰 载 装 备 的 冲击 试验 ) 。 
d) ”引信 系统 经 受 的 冲击 效应 ( 按 GIB 573A 一 1998 进行 引信 及 其 部 件 的 安全 性 和 功能 冲击 试验 ) 。 
e ”由 于 受到 高 压 波 冲击 (如 炮击 使 装备 表面 受到 的 压力 波 冲 击 ) 而 导致 装备 经 受 的 冲击 效应 (对 于 
这 类 冲击 试验 和 其 导致 的 装备 响应 ， 应 根据 试验 数据 专门 设计 ， 并 参见 GIB 150.20A —2009) 。 
他 ”大 型 展开 的 装备 (如 建筑 管 网 分 布 系统 ) 受 到 的 冲击 效应 。 这 种 装备 的 各 部 分 会 经 受 不 同 且 不 相 
关联 的 冲击 (对 于 这 类 冲击 试验 ， 应 根据 试验 数据 专门 设计 ) 。 
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g ”在 高 低温 下 进行 冲击 试验 的 特殊 规定 。 如 果 没 有 特殊 要 求 ， 试 验 一 般 在 室温 下 进行 。 但是， 本 
部 分 的 内 容 有 助 于 高 低温 环境 下 冲击 试验 的 设计 和 实施 。 
h ”由 于 试验 设备 或 其 他 故障 而 引起 试验 意外 中 断 的 有 关 工 程 指南 。 (如 果 在 冲击 脉冲 输入 期 间 发 
生 中 断 ， 一 般 应 重新 输入 这 个 冲击 脉冲 ， 但 应 确认 由 中 断 的 冲击 脉冲 而 引起 的 应 力 不 会 造成 
随后 的 试验 结果 无 效 。 在 继续 试验 前 ， 应 对 所 有 试验 设备 上 因 中 断 产 生 的 数据 进行 记录 并 作 
分 析 。 另 外 ， 要 对 装备 进行 检查 ， 以 保证 冲击 试验 前 装备 的 完好 性 ) 。 
4 BRIS 
4.1 选择 试验 方法 
4.1.1 概述 
分 析 有 关 技 术 文件 的 要 求 ， 应 用 装备 (产品 ) 订购 过 程 中 实施 GJB 4239 得 出 的 结果 ， 确 定 装 备 寿命 
期 内 冲击 环境 出 现 的 阶段 ， 根 据 下 列 环境 效应 确定 是 否 需 要 进行 本 试验 。 当 确定 需要 进行 本 试验 ， 且 本 
试验 与 其 他 环境 试验 使 用 同一 试 件 时 ， 还 需 确定 本 试验 与 其 他 试验 的 先后 顺序 。 
4.1.2 ”环境 效应 
通常 , 冲击 可 能 对 整个 装备 的 结构 和 功能 完好 性 产生 不 利 影响 。 不 利 影响 的 程度 一 般 随 冲击 的 量 级 
和 持续 时 间 的 增 减 而 改变 。 当 冲击 持续 时 间 与 装备 固有 频率 的 倒数 一 致 或 者 输入 冲击 环境 波形 的 主要 频 
率 分 量 与 装备 的 固有 频率 一 致 时 ， 会 增加 对 装备 结构 和 功能 完好 性 的 不 利 影响 。 
装备 对 机 械 冲 击 环境 的 响应 具有 以 下 特征 : 高 频 振荡 、 短 持续 时 间 、 明 显 的 初始 上 升 时 间 和 高 量 级 
的 正 负 峰值 。 机 械 冲 击 的 峰值 响应 一 般 可 用 一 个 随时 间 递 减 的 指数 函数 包 络 。 对 于 具有 复杂 多 模 态 特性 
的 装备 , 其 冲击 响应 包括 以 下 两 种 频率 响应 分 量 : 施加 在 装备 上 的 外 部 激励 环境 的 强迫 频率 响应 分 量 和 
在 激励 施加 期 间或 之 后 装备 的 固有 频率 响应 分 量 。 这 些 响 应 会 导致 : 
a) ”零件 之 间 摩 擦 力 的 增加 或 减少 ， 或 相互 干扰 而 引起 的 装备 失效 ; 
b) ”装备 绝缘 强度 变化 、 绝 缘 电 阻抗 下 降 、 磁 场 和 静电 场 强 的 变化 ; 
c) ”装备 电路 板 故 障 、 损 坏 和 和 电 连 接 器 失效 (有 时 ， 装 备 在 冲击 作用 下 ， 可 能 使 电路 板 上 多 余 物 移 
位 而 导致 短路 ) ; 
d) ”由 于 装备 结构 或 非 结 构件 的 过 应 力 引 起 装备 的 永久 性 机 械 变形 ; 
e) ”由 于 超过 极限 强度 导致 装备 机 械 零件 的 损坏 ; 
人 人， 材料 加 速 疲 劳 ( 低 周 疲劳 ) ; 
g) ”装备 潜在 的 压 电 效 应 ; 
h) ”由 于 晶体 、 陶 瓷 、 环 氧 树脂 或 玻璃 封装 破裂 引起 的 装备 失效 。 
4.1.3. 选择 试验 顺序 
4.1.3.1 一 般 要 求 
JL GJB 150.1A —2009 中 的 3.6. 
.3.2 特殊 要 求 
与 其 他 试验 共同 使 用 同一 试 件 时 的 试验 顺序 取决 于 试验 的 类 型 (例如 研制 试验 、 鉴 定 试验 、 耐 久 性 
试验 等 ) ， 以 及 试 件 的 通用 性 。 一 般 情况 下 ， 在 试验 程序 中 应 尽早 安排 冲击 试验 ， 但 应 在 振动 试验 之 后 。 
具体 要 求 如 下 : 
a) ”如 果 冲 击 环境 特别 严酷 , 且 装 备 在 主要 结构 或 功能 不 失效 的 情况 下 , 通过 试验 的 可 能 性 较 小 时 ， 
则 应 在 试验 序列 中 首先 安排 冲击 试验 。 这 样 在 进行 其 他 的 环境 试验 前 , 能 够 对 装备 进行 重新 设 
计 以 满足 冲击 技术 要 求 ， 并 能 节省 费用 。 
b) “如 果 冲 击 环境 虽然 严酷 ， 但 装备 在 主要 结构 或 功能 不 失效 情况 下 ， 通 过 试验 的 可 能 性 较 大 时 ， 
则 应 在 振动 和 温度 试验 之 后 进行 冲击 试验 , 这 样 可 以 暴露 振动 .温度 和 冲击 组 合 环境 下 的 故障 。 
c) ”如果 冲击 试验 量 级 没有 振动 试验 量 级 严酷 ， 可 以 从 试验 序列 中 删除 冲击 试验 。 
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d) ”在 气候 试验 之 前 进行 冲击 试验 通常 是 有 利 的 (如 果 此 顺序 代表 了 实际 的 使 用 条 件 ) 。 试 验 经 验 表 
gj, 在 进行 冲击 试验 后 ,往往 能 更 加 清晰 地 显示 出 装备 对 气候 敏感 的 缺陷 。 但是， 内 部 或 外 部 
的 热 应 力 会 永久 地 削弱 装备 耐 振动 和 冲击 的 能 力 , 如 果 冲 击 试验 在 气候 试验 之 前 进行 , 就 不 能 
检测 到 这 些 缺 陷 。 | 
4.2 选择 试验 程序 
4.2.1 概述 
本 试验 包括 八 个 试验 程序 : 
a) ”程序 I 一 一 功能 性 冲击 ; 
b) 程序 [一 一 需 包 装 的 装备 ; 
o 程序 IT 一 一 易 损 性 ; 
d ”程序 IV 一 一 运输 跌落 ; 
e “程序 V 一 一 坠 撞 安全 ; 
人 ”程序 VI 一 一 工作 台 操 作 ; 
g ”程序 VI 一 一 铁路 撞击 ; 
b) ”程序 VI 一 一 弹射 起 飞 和 拦阻 着 陆 。 
4.2.2 选择 试验 程序 考虑 的 因素 
应 根据 试验 要 求 , 考虑 装备 在 寿命 期 (包括 后 勤 保障 和 工作 状态 ) 内 所 有 预期 的 冲击 环境 , 确定 使 用 
的 试验 程序 、 程 序 的 组 合 以 及 程序 的 顺序 。 当 选择 试验 程序 时 ， 应 考虑 下 列 内 容 : 
a) ”装备 的 用 途 。 根 据 技术 文件 要 求 ， 确 定 装备 在 冲击 前 、 冲 击 期 间 和 冲击 后 的 工作 或 功能 。 
b) 经 受 的 环境 。 程序 I 一 程序 VI 是 指 由 于 装备 或 装备 的 支撑 结构 与 其 他 物体 之 间 动 量 交换 导致 
的 单 次 冲击 。 程 序 VIII 中 的 弹射 起 飞 包含 了 由 两 个 冲击 组 成 的 序列 ， 这 两 个 冲击 由 一 个 持续 
时 间 相 对 较 短 的 振动 (例如 瞬 态 振动 ) 来 分 隔 。 程 序 VII 中 的 拦阻 着 陆 可 认为 在 一 个 单 次 冲击 
之 后 紧 跟 一 个 瞬 态 振动 。 
c) ”数据 要 求 。 要 求 记录 试验 环境 数据 和 用 于 验证 装备 试验 前 、 试验 期 间 、 试验 后 性 能 的 试验 数据 。 
d) ”试验 的 顺序 。 见 4.1.3。 
4.2.3 各 程序 的 差别 
4.2.8.1 程序 I 一 一 功能 性 冲击 
对 处 在 工作 状态 下 的 装备 (包括 机 械 的 、 电 气 的 、 液 压 的 和 电子 的 ) 进 行 冲击 试验 ， 以 评估 在 冲击 作 
用 下 装备 的 结构 完好 性 和 功能 一 致 性 。 通 常 ， 要 求 装备 在 冲击 作用 期 间 能 工作 ， 并 且 要 求 装备 在 实际 使 
用 期 间 可 能 遇 到 那些 典型 冲击 作用 时 不 受 损坏 。 
4.2.3.2 程序 人 I 一 一 需 包 装 的 装备 
用 于 需要 集装箱 运输 的 装备 。 它 将 最 小 临界 抗 冲击 能 力 规定 为 装卸 跌落 高 度 , 为 包装 设计 人 员 提 供 
设计 依据 。 该 程序 不 能 用 于 极 易 损 坏 装 备 (如 导弹 制导 系统 、 精 确 校准 试验 设备 、 陀 螺 和 惯性 制导 平台 
等 ) 的 试验 。 对 特别 易 损 的 装备 ， 其 抗 冲击 能 力 的 量化 应 考虑 采用 程序 I 
4.2.3.3 ”程序 HE 一 一 易 损 性 
用 于 确定 装备 的 易 损 性 量 级 ， 为 装备 包装 设计 或 重新 设计 装备 提供 依据 ， 以 满足 运输 或 搬运 要 求 。 
该 程序 用 于 确定 装备 的 临界 冲击 条 件 , 在 临界 冲击 条 件 下 装备 的 结构 和 功能 有 可 能 降级 。 如 果 要 获得 更 
实际 的 极限 能 力 ， 该 程序 应 在 极限 环境 温度 下 进行 。 
4.2.3.4 程序 IV 一 一 运输 跌落 
用 于 确定 装备 是 否 能 经 受 住 正常 装卸 所 引起 的 冲击 ， 这 些 装备 通常 搬入 或 搬出 运输 箱 或 组 合 箱 内 
外 ， 或 供 外 场 使 用 ( 靠 人 力 、 卡 车 、 火 车 等 运 到 战场 ) 。 这 类 冲击 是 偶然 的 ， 但 可 能 削弱 装备 的 功能 。 该 
程序 不 适用 于 正常 后 勤 运输 环境 中 所 遇 到 的 冲击 , 如 集装箱 内 的 装备 经 受 的 并 在 装备 寿命 周期 剖面 中 确 
定 的 冲击 ( 见 程序 一 一 需 包装 的 装备 ) 。 
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4.2.3.5 程序 VY 一 一 附 撞 安全 

用 于 安装 在 空中 及 地 面 运载 工具 上 的 装备 , 在 坠 撞 中 装备 可 能 从 安装 夹具 、 系 紧 装 置 或 箱 体 结构 上 
脱离 ,危及 人 员 安 全 。 该 程序 验证 在 模拟 的 蔡 撞 条 件 下 ， 装 备 的 安装 夹具 、 系 紧 装置 或 箱 体 结构 的 结构 
完好 性 。 本 程序 也 验证 装备 整体 结构 的 完好 性 ， 如 在 冲击 作用 下 装备 的 零 部 件 不 会 弹出 。 本 程序 不 适用 
于 作为 货物 运输 的 装备 ， 这 些 装 备 应 按 GIB 150.15A—2009 或 GJB 150.16A —2009 进行 。 
4.2.3.6 程序 VI 一 一 工作 台 操 作 

用 于 需 在 工作 台 上 操作 、 维 护 或 包装 的 装备 。 该 程序 用 于 确定 装备 是 否 能 够 承受 在 典型 的 工作 台 上 
操作 、 维 护 、 包 装 中 产生 的 冲击 。 这 类 冲击 可 能 在 装备 维修 期 间 内 遇 到 。 本 程序 也 可 应 用 于 有 伸 出 部 件 
的 装备 试验 ， 由 于 有 伸 出 部 件 ， 即 使 整个 装备 未 受 冲 击 ， 装 备 也 极 易 受 损 。 这 种 试验 应 特别 注意 装备 什 
出 部 件 的 结构 在 工作 台 上 操作 、 维 护 或 包装 时 受 损 的 情况 。 本 程序 适用 于 从 装 在 最 长 边 大 于 23cm 的 运 
输 箱 中 搬出 的 装备 。 而 对 于 小 于 该 尺寸 的 装备 一 般 按 程序 TV. (运输 跌落 ) 在 较 高 量 级 上 进行 试验 。 
4.2.3.7 程序 VII 一 一 铁路 撞击 

用 于 由 铁路 运输 的 装备 试验 。 该 程序 用 于 验证 在 铁路 运输 中 常规 铁路 车 辆 撞击 时 , 装备 的 结构 完好 
性 ,评估 系 紧 系统 和 系 紧 程序 的 适用 性 。 如 果 对 装备 的 运输 要 求 没 有 专门 的 规定 ， 所 有 装备 应 在 最 大 额 
定 总 重量 ( 满 负 载 ) 下 试验 。 该 程序 不 适用 于 小 的 、 单 独 包 装 的 、 通 常安 装 在 货架 上 或 作为 大 型 装备 的 一 
部 分 来 运输 (或 试验 ) 的 装备 试验 。 
4.2.3.8 ”程序 VIII 一 一 弹射 起 飞 和 拦阻 着 陆 

用 于 安装 在 经 受 弹 射 起 飞 和 拦阻 着 陆 的 固定 如 飞机 内 或 上 的 装备 。 对 于 弹射 起 飞 , 装备 首先 经 受 一 
个 初始 冲击 , 紧 接着 经 受 一 个 有 一 定 持续 时 间 的 低 量 级 的 瞬 态 振动 , 该 振动 的 频率 与 安装 平台 最 低频 率 
分 量 相 近 ， 最 后 依据 弹射 程序 再 经 受 一 个 冲击 。 对 于 拦阻 着 陆 ， 装 备 会 经 受 一 个 初始 冲击 ， 紧 接着 经 受 
一 个 具有 一 定 持续 时 间 的 低 量 级 的 瞬 态 振动 ， 该 振动 的 频率 与 安装 平台 最 低频 率 分 量 相 近 。 
4.3 确定 试验 条 件 
4.3.1 概述 

选 定 本 试验 和 相应 程序 后 , 还 应 根据 有 关 文 件 的 规定 和 为 该 程序 提供 的 信息 , 选 定 该 程序 所 用 的 试 
验 条 件 和 试验 技术 。 确 定 试验 参数 时 应 考虑 4.3.2~4.3.4 的 内 容 。 
4. 3.2 ”一般 考虑 

有 关 冲 击 环 境 及 冲击 响应 的 描述 见 附录 A。 冲击 响应 的 时 域 特征 可 用 振幅 和 持续 时 间 等 来 描述 。 冲 
击 的 有 效 持续 时 间 有 两 种 定义 方式 ， 推 荐 使 用 有 效 持续 时 间 T.， 冲击 响 应 的 频 域 特征 可 用 冲击 响应 谱 、 
能 量 谱 和 传 立 叶 谱 等 描述 。 冲 击 响应 谱 的 定义 也 有 数 种 , 推荐 使 用 最 大 绝对 加 速度 冲击 响应 谱 作为 冲击 
响应 的 描述 方法 ， 最 大 伪 速 度 的 冲击 响应 谱 作为 次 选 方法 。 冲 击 试验 一 般 测量 输入 的 加 速度 冲击 环境 和 
装备 的 加 速度 响应 ， 也 可 以 测量 装备 的 其 他 响应 ， 如 速度 、 位 移 、 应 变 、 力 或 压力 等 。 

通常 ， 如 果 对 系统 完好 性 的 要 求 相 当 ,， 在 进行 过 任 一 足够 严酷 的 随机 振动 试验 的 轴 向 上 ， 就 不 需要 
再 沿 这 些 轴 向 进行 任何 神 击 试验 程序 。 如 果 有 关 标 准 规定 装备 要 进行 随机 振动 试验 和 冲击 试验 , 根据 规 
定 的 随机 振动 激励 谱 求 得 的 单 自由 度 系统 的 高 斯 3o 加 速度 响应 谱 ， 在 指定 的 固有 频率 范围 内 每 一 处 都 
超过 根据 规定 的 冲击 激励 求 得 的 最 大 加 速度 冲击 响应 谱 , 则 认为 随机 振动 试验 是 足够 严酷 的 , 可 用 一 个 
相对 比较 高 量 级 的 随机 振动 试验 来 替代 相对 较 低 量 级 的 冲击 试验 。 用 于 响应 谱 分 析 的 O 值 一 般 取 10, 
相当 于 5% 的 临界 粘性 阻尼 。 随 机 振动 试验 的 3o 冲击 响应 谱 为 单 自由 度 系 统 的 固有 频率 的 函数 ， 可 由 
XO gu: 
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式 中 : 
A (7) 一 一 加 速度 冲击 响应 谱 在 频率 /处 的 幅 值 
GY) 一 一 在 频率 /处 的 加 速度 详 密 度 值 。 
附录 D 中 讨论 了 加 速度 谱 密度 量 级 和 相应 的 冲击 响应 谱 量 级 之 间 的 关系 。 
4.3.3 确定 试验 的 冲击 响应 谱 和 有 效 持续 时 间 
4.3.3.1 概述 
可 根据 装备 工作 环境 所 测 的 时 间 历 程 数据 、 相 似 动态 环境 测量 数据 的 外 推 数 据 、 预 计数 据 ,或 这 三 
种 数据 的 综合 进行 统计 处 理 ， 确 定 冲击 响应 谱 SRS 和 有 效 持续 时 间 T, OLI C) 。 为 便于 剪裁 ， 应 尽 
量 在 装备 寿命 期 剖面 内 使 用 环境 相似 的 条 件 下 获取 测量 数据 。 推 导出 冲击 响应 谱 SRS 和 有 效 持续 时 间 
T。 后 ， 按 数据 获取 的 情况 选用 试验 方法 : 
a) ”有 测量 数据 ， 用 波形 控制 方式 ， 通 过 振动 台 再 现实 测 冲击 波形 ; 
b) “有 测量 数据 ， 通 过 一 个 复杂 豚 态 过 程 合成 冲击 波形 ， 该 冲击 的 有 效 持续 时 间 T, 与 实测 冲击 的 
有 效 持续 时 间 下 近似 ， 波 形 相似 ， 峰 值 和 过 零点 相似 ; 
co) 没有 测量 数据 , 但 以 前 的 冲击 响应 谐 估计 可 用 ,冲击 波形 可 通过 复杂 瞬 态 过 程 来 合成 ， 有 效 持 
续 时 间 7 的 确定 要 适当 考虑 装备 的 固有 频率 响应 特性 ; 
d) ”没有 测量 数据 , 但 可 用 经 典 脉冲 的 冲击 复 现 冲击 波形 。 只 有 在 分 析 中 能 证 实 使 用 这 些 脉冲 是 合 
理 时 ， 才 能 使 用 经 典 脉 冲 。 
4.9.3.2 ”有 测量 数据 
试验 的 有 效 持续 时 间 T, 通过 对 典型 的 冲击 时 间 历 程 的 分 析 来 确定 。7 从 冲击 时 间 历 程 上 第 一 个 有 
效 响应 的 点 开始 , 一 直 延 伸 到 由 分 析 得 到 的 有 效 持续 时 间或 仪器 系统 的 本 底 噪声 中 的 较 短 值 。 试验 要 求 
的 冲击 响应 谱 通 过 分 析 计算 确定 。 如 果 有 效 持续 时 间 7.< — (其 中 fay TST AER)» BR 
验 的 有 效 持续 时 间 .可 延长 到 了 一， 至 少 在 SHz~2000Hz 内 ， 取 O=10, D 1/2 ERRENA 
率 间隔 ， 对 交流 耦合 的 时 间 历程 进行 冲击 响应 谱 分 析 。 按 以 下 要 求 处 理 ， 
a) ” 当 有 足够 数量 的 有 代表 性 的 冲击 响应 谱 时 ， 应 使 用 适当 的 统计 包 络 技术 确定 所 要 求 的 试验 谱 
(JOM B) ， 试 验 的 有 效 持 续 时 间 7. 取 分 析 得 到 的 7 与 了 一 两 者 的 较 大 信 。 


b)” 当 没有 足够 的 数据 可 用 于 统计 分 析 时 ， 考 虑 到 冲击 环境 的 随机 性 和 所 用 预计 方法 的 不 确定 性 ， 
应 根据 有 理论 依据 的 工程 判断 ， 在 所 得 的 最 大 谱 值 上 再 增加 一 定 裕 量 来 确定 所 要 求 的 试验 谱 。 
依据 试验 量 级 期 望 的 保守 程度 ( 见 B.4.2) , 通常 对 估计 的 冲击 响应 谱 包 络 增加 3dB 或 6dB 的 裕 


量 。 试 验 的 有 效 持续 时 间 7 应 取 分 析 得 到 的 T. 5 两 者 的 较 大 值 。 
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4.3.3.3 没有 测量 数据 

如 果 没 有 测量 的 数据 ， 对 于 程序 一 -一 功能 性 冲击 和 程序 V 一 一 坠 撞 安 全 可 使 用 图 1 中 的 合适 的 谱 
作为 每 个 轴 向 的 试验 谱 ， 而 且 冲 击 时 间 历 程 的 持续 时 间 7 应 在 表 1 中 给 出 的 值 之 间 ， 图 1 给 出 的 谱 与 
后 峰 锯齿 脉冲 的 冲击 响应 谱 相 似 。 推 荐 的 冲击 波形 合成 方法 有 两 个 : 一 个 是 有 限 个 指定 频率 的 衰减 正弦 
iR. 另 一 个 是 有 限 个 指定 频率 的 调幅 正弦 波 ( 小 波 ) 的 又 加 。 这 种 波形 的 神 击 响应 谱 与 图 1 的 冲击 
响应 谱 相 似 ， 冲 击 波形 的 持续 时 间 是 表 1 提供 的 思 .的 最 大 值 。 只 要 瞬 态 脉冲 的 响应 谱 在 5Hz~2000Hz 
频率 范围 内 等 于 或 超过 图 1 给 出 的 谱 ， 且 持续 时 间 满 足 要求 ， 就 可 采用 作为 冲击 波形 。 采 用 经 典 后 峰 锯 
齿 脉冲 和 梯形 脉冲 是 在 没有 测量 数据 情况 下 最 低 可 接受 的 选择 。 
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图 1 没有 测量 数据 时 使 用 的 冲击 响应 谱 
如 果 规 定 装备 除了 进行 冲击 振动 试验 外 还 需 进 行 随机 振动 试验 , 在 试验 剪裁 时 ， 有 可 能 用 随机 试验 
替代 冲击 试验 。 在 程序 一 一 功能 性 冲击 中 就 有 一 个 这 种 剪裁 的 例子 ， 图 2 提供 了 两 条 加 速度 谱 密度 曲 
线 , 用 来 与 特定 的 加 速度 谱 密度 试验 环境 进行 比较 ， 以 确定 随机 振动 是 否 足够 严酷 到 能 替代 测量 的 或 规 
定 的 冲击 量 级 .从 这 些 平稳 随机 环境 加 速度 谱 密度 曲线 演变 而 来 的 冲击 响应 谱 包 络 了 图 1 中 相应 的 冲击 
响应 谱 。 对 此 的 有 关 试 验 验 证 见 附录 D. 


i 
i 
T 





10.0 频率 (Hz) 2000. 


2 与 图 1 等 效 的 随机 试验 的 输入 ASD 
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4.3.3.4 经 典 冲击 脉冲 

如 果 程 序 要 求 采 用 经 典 冲击 脉冲 , 并 且 实 测 的 数据 在 经 典 冲击 脉冲 的 允 差 之 内 , 则 可 采用 经 典 冲 击 
脉冲 ， 否 则 ， 不 予 采用 。 

对 程序 [一 一 功能 冲击 和 程序 V 一 一 附 接 安全 ， 可 选用 后 峰 锯齿 脉 溃 ， 后 峰 锯齿 脉冲 的 波形 和 人 允 差 
如 图 3 所 示 , 波形 图 应 显示 大 约 3Tp 时 间 长 度 的 时 间 历 程 ， 脉 冲 大 致 位 于 中 心 。 句 齿 脉冲 的 峰值 加 速度 
EP, CENA Yp。 测 量 的 加 速度 脉冲 应 在 虚线 界线 以 内 ， 测 量 的 速度 变化 量 (可 通过 加 速度 脉冲 积 
分 得 到 ) 应 处 在 VEI WAZA, HP 万 是 理想 脉冲 的 速度 变化 量 ， 等 于 0.5TpP。 确 定 速度 变化 
量 的 积分 区 间 应 从 脉冲 前 的 0.47p 延伸 到 脉冲 后 的 0.17p。 





图 3 后 峰 锯 睦 波 形 参 数 和 人 允 差 
对 程序 I 一 一 需 包 装 的 装备 或 程序 IE 一 易 损 性 试验 ， 可 选用 对 称 梯形 脉冲 ， 对 称 梯 形 脉冲 的 波 
形 和 人 允 差 如 图 4 所 示 ， 波 形 图 应 显示 包含 了 大 约 37p 时 间 长 度 的 时 间 历 程 ， 脉 冲 大 致 位 于 中 心 。 梯 形 脉 
冲 的 峰值 加 速度 为 4%， 它 的 持续 时 间 为 pb， 测量 的 加 速度 脉冲 应 在 虚线 界线 以 内 ， 测 量 的 速度 变化 量 
(可 通过 加 速度 脉冲 积分 得 到 ) 应 处 在 VLOG CA, EP 万 是 理想 脉冲 的 速度 变化 量 ， 近 似 等 
于 0.54ms (27D 一 TR 一 TF) 。 确 定 速 度 变化 量 的 积分 区 间 应 从 脉冲 前 的 0.47p 延伸 到 脉冲 后 的 0.17T5， 上 升 
沿 时 间 (7k) 和 下 降 沿 时 间 (Zp) 应 小 于 或 等 于 0.17p。 





图 4 对 称 梯形 脉冲 波形 参数 和 人 允 差 
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4.3.4 试验 轴 向 和 冲击 次 数 
4.3.4.1 一 般 要 求 
受 试 装备 应 承受 足够 次 数 的 冲击 。 为 满足 规定 的 试验 条 件 , 三 个 正 交 轴 的 每 一 轴 的 两 个 方向 上 至 少 
各 进行 三 次 冲击 。 对 每 个 试验 轴 的 每 个 方向 上 的 经 典 冲击 脉冲 或 复杂 瞬 态 冲击 脉冲 , 其 在 规定 频率 范围 
内 的 冲击 响应 谱 应 在 要 求 的 试验 谱 允 差 之 内 ， 并 且 其 有 效 持续 时 间 在 20% 的 允 差 之 内 。 计 算 最 大 绝对 
加 速度 谱 (或 是 等 效 静 态 加 速度 谱 ) 时 O 一 般 取 10， 频 率 间隔 应 小 于 或 等 于 12 倍 频 程 。 如 果 要 求 的 试 
验 谱 在 一 个 轴 的 两 个 方向 上 同时 满足 ， 则 重复 三 次 冲击 可 满足 该 轴 的 要 求 。 如 果 仅 一 个 方向 能 满足 试验 
BK, 可 在 改变 冲击 时 间 历 程 的 极 性 或 者 调换 装备 的 方向 后 ， 对 装备 再 施加 三 次 冲击 ， 以 满足 另 一 个 方 
向 的 试验 要 求 。( 对 于 复杂 瞬 态 脉冲 ， 变 换 试 验 冲 击 时 间 历 程 的 极 性 通常 不 会 明显 影响 试验 量 级 ) 。 下 述 
考虑 适用 于 经 典 冲击 脉冲 和 复杂 瞬 态 脉冲 : 
a) ”对 可 能 很 少 承受 冲击 的 装备 ， 对 每 种 环境 条 件 可 进行 一 次 冲击 ; 每 个 轴 向 最 少 做 一 次 ; 如果 考 
ERE, 每 个 轴 向 可 进行 两 次 冲击 。 对 于 速度 变化 量 较 大 的 冲击 , 对 每 种 冲击 环境 只 进行 一 次 。 
b) ”对 于 可 能 经 常 承 受 某 一 冲击 、 但 不 能 确定 此 冲击 的 次 数 的 装备 ， 应 根据 装备 预期 的 使 用 情况 ， 
在 每 种 冲击 环境 条 件 下 进行 三 次 或 更 多 次 的 冲击 ; 每 个 轴 向 最 少 进行 三 次 冲击 ; 如 果 考 虑 极 性 ， 
每 个 轴 向 应 至 少 进行 六 次 冲击 。 
c) ”如 果 装 备 没有 明显 的 低频 神态 响应 ,允许 冲击 响应 谱 的 低频 部 分 超出 允 差 限 ， 以 满足 冲击 响应 
谱 对 高 频 部 分 的 要 求 。 高 频 部 分 至 少 应 从 低 于 装备 的 第 一 阶 固有 频率 的 一 个 倍 频 程 处 开始 。 持 
续 时 间 应 保持 在 允 差 内 。 


d) 如果 装备 有 明显 的 低频 模 态 响应 ， 为 了 满足 冲击 响应 谱 对 低频 部 分 的 要 求 , 如 果 复 杂 瞬 态 脉冲 
1 








APSR AR Te, SERIA AARC HI TAD SEN. 如果 持 续 时 间 必 定 超 
出 十 7 一 ， 就 应 采用 其 他 冲击 程序 。 


4.3.4.2 ”对 复杂 瞬 态 冲击 的 特殊 处 理 办 法 
满足 给 定 冲击 响应 谱 的 合成 复杂 瞬 态 冲击 波形 不 唯一 。 由 冲击 响应 谱 合 成 的 复杂 瞬 态 冲击 脉冲 ,如 
果 超 过 了 冲击 施加 系统 的 能 力 (通常 在 位 移 或 速度 上 ) ， 或 持续 时 间 比 给 定 的 T. 1& 20% 以 上 ， 应 折衷 考 
虑 谱 形 和 持续 时 间 的 允 差 。 处 理 方法 如 下 : . 
a) ”如 果 装 和 没有 明显 的 低频 模 态 响应 , 为 了 满足 冲击 响应 谱 对 高 频 部 分 的 要 求 ， 允 许 冲击 响应 谱 
的 低频 部 分 超出 允 差 限 ， 高 频 部 分 规定 为 至 少 应 从 低 于 装备 的 第 一 阶 固 有 频率 的 一 个 倍 频 程 
处 开始 。 持 续 时 间 应 保持 在 允 差 内 。 
bj 如果 装备 有 明显 的 低频 模 态 响应 , 为 了 满足 冲击 响应 谱 对 低频 部 分 的 要 求 , 如 果 复 杂 瞬 态 脉 冲 


持续 时 间 不 超过 不 十 了， 允许 复杂 豚 态 脉冲 的 持续 时 间 超出 妈 差 限 。 如 果 为 保持 SRS 的 
1 


低频 部 分 在 允 差 内 ， 而 持续 时 间 超过 Te+ ， 则 应 采用 其 他 冲击 程序 。 


不 能 采用 将 一 个 冲击 响应 谱 分 解 成 低频 (大 速度 和 位 移 ) 和 高 频 两 部 分 的 办 法 来 满足 冲击 要 求 .为 实 
现 最 佳 方案 满足 试验 要 求 ， 可 合理 地 设置 复杂 瞬 态 脉冲 合成 算法 的 输入 参数 。 
4.4 试 件 的 技术 状态 

试 件 的 技术 状态 会 严重 影响 试验 结果 。 采用 在 装备 的 寿命 期 剖面 中 预期 的 技术 状态 , 至 少 应 考虑 以 
下 技术 状态 : 

a) “在 集装箱 /储存 容器 或 运输 箱 中 ， 

b) ”在 工作 环境 中 。 
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5 ”信息 要 求 


5.1 试验 前 需要 的 信息 
一 般 信息 见 GJB 150.1A—2009 中 的 3.8， 特 殊 信 息 如 下 : 
a) ”试验 夹具 模 态 测量 的 有 关 信 息 。 
b) 试 件 /夹具 模 态 测量 有 关 信 息 。 
c) 下 列 冲 击 环境 之 一 : 
1) “ 预 估 的 冲击 响应 谱 或 复杂 冲击 脉冲 的 合成 波 (衰减 正弦 、 调 幅 正 弦 或 其 他 波形 等 释 加 )， 有 具 
有 规定 的 谱 形 、 峰 值 、 转 折 点 和 脉冲 持续 时 间 ; 
2) ”选用 的 测量 数据 连同 冲击 响应 谱 合 成 技术 (如果 采用 冲击 响应 谱 合 成 技术 ， 应 确保 谱 形 和 
冲击 的 持续 时 间 与 规定 值 相同 ) ; 
3) ”在 直接 波形 控制 下 ， 一 个 已 补偿 的 波形 输入 到 振动 /冲击 系统 中 的 测量 数据 。 
d) ”用 于 处 理 输入 和 输出 响应 数据 的 技术 。 
5.2 试验 中 需要 的 信息 
5.2.1 一 般 信息 
JL GJB 150.1A—2009 中 的 3.11. 
5.2.2 ”特殊 信息 
包括 与 装备 在 加 速度 作用 下 失效 判 据 有 关 的 信息 。 特 别 注意 从 传感器 接收 信和 号 的 测试 仪器 , 对 速度 
高 的 冲击 试验 ， 应 避免 电缆 的 甩 动 而 给 测量 仪器 带 来 噪声 。 
5.3 试验 后 需要 的 信息 
一 般 信 息 见 GJB 150.1A—2009 中 的 3.14， 特 殊 信息 如 下 : 
a) 每 次 冲击 的 持续 时 间 和 冲击 的 次 数 。 
b) 每 次 外 观 检查 后 试 件 的 状态 。 
c) ”响应 时 间 历 程 和 对 响应 时 间 历 程 处 理 后 的 信息 。 一 般 情况 下 , 最 大 绝对 加 速度 的 冲击 响应 谱 和 
伪 速 度 冲 击 响应 谱 应 作为 单 自 由 度 系 统 的 无 阻尼 固有 频率 的 函数 而 提供 。 有 时 ， 需 提供 能 量 谱 
密度 和 傅立叶 谱 。 
d) ” 试 件 /夹具 的 模 态 分 析 数 据 。 
6 试验 要 求 
6.1 试验 设备 
所 用 的 冲击 试验 设备 应 能 产生 本 试验 的 有 关 文 件 所 确定 的 试验 条 件 。 冲 击 试验 设备 可 以 是 自由 跌 
落 、 弹 性 回 弹 、 非 弹性 回 弹 、 液 压 、 压 缩 气 体 、 电 动 振动 台 、 电 液 振动 台 、 有 轨 车 辆 和 其 他 激励 装置 。 
选择 试验 设备 时 应 考虑 试验 设备 能 产生 试 件 所 要 求 的 冲击 持续 时 间 、 幅 值 和 频率 范围 。 如 电动 振动 台 能 
产生 冲击 的 频率 范围 是 5Hz~3000Hz, 而 电 液 振动 台 的 可 控 频 率 范围 是 DC~500Hz。 程序 I 和 程序 III 
需要 有 相对 较 大 位 移 的 冲击 试验 设备 。 程 序 VII 采用 了 铁路 车 厢 的 特殊 试验 装置 , 它 能 同时 提供 甚 低频 
和 中 高 频 的 响应 。 程 序 VIIL 道 过 采用 两 个 冲击 脉冲 和 一 个 位 于 这 两 个 冲击 脉冲 之 间 的 瞬 态 振动 来 满足 
弹射 起 飞 的 要 求 。 
6.2 试验 控制 
6.2.1 校准 
按 所 选择 的 试验 程序 中 规定 的 试验 要 求 ， 对 试验 装置 性 能 进行 校准 。 测 量 装 备 响应 的 设备 应 校准 。 
为 达到 试验 规范 的 要 求 ， 一 般 采 用 一 个 “模拟 负载 “模拟 负载 ”的 质量 和 刚度 应 与 装备 相似 ， 即 “ 模 
拟 负载 ”应 尽 可 能 地 复 现 装备 的 模 态 特性 ， 特 别 是 与 夹具 /试验 设备 的 模 态 相互 耦 合 的 那些 特性 。 校 准 
时 ， 对 “模拟 负载 ”连续 进行 两 次 冲击 ， 要 求 满足 程序 I、 程序 [[、 程 序 II、 程序 V 或 程序 VI 所 述 的 
试验 条 件 (程序 IV 不 需 进行 校准 ， 程 序 VI 有 一 套 特别 的 校准 程序 ) 。 如 果 “ 模 拟 负 载 ” 上 的 响应 数据 
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满足 试验 允 差 要 求 ， 可 卸 去 “模拟 负载 ”， 装 上 装备 进行 冲击 试验 。 建 议 所 有 试验 都 使 用 “模拟 负载 ” 
进行 校准 。 
6.2.2 RŽ 
6.2.2.1 概述 

为 保证 试验 的 有 效 性 ， 应 满足 各 程序 规定 的 允 差 以 及 下 述 指南 的 要 求 。 如 果 无 法 满足 这 个 允 差 ， 则 
对 允 差 的 要 求 需 在 试验 前 经 有 关 部 门 同意 后 方 可 放宽 。 根据 下 面 的 指南 独立 地 制定 的 允 差 , 应 在 所 规定 
的 测量 校准 、 仪 器 、 信 号 调节 和 数据 分 析 方 法 的 限制 范围 之 内 。 
6.2.2.2 ”冲击 脉冲 的 时 域 允 差 

时 域 允 差 规 定 对 复 现 冲击 测量 数据 和 使 用 电动 振动 台 、 电 液 振动 人 台 进 行 易 损 性 试验 是 有 用 的 。 经 典 
后 峰 锯齿 波 和 梯形 波 脉 溃 的 峰值 和 持续 时 间 允 差分 别 如 图 3 和 图 4 所 示 。 复 杂 瞬 态 脉冲 的 允 差 要 求 制定 
是 基于 下 述 假设 : 要 求 测量 数据 的 峰 谷 顺序 按 所 规定 时 间 历 程 的 峰 谷 顺序 排列 。 复杂 瞬 态 冲击 脉冲 的 主 
要 峰值 和 谷 值 定义 为 超过 其 最 大 峰 ( 谷 ) 值 75% 的 峰 ( 谷 ) 值 ， 其 90% 的 主要 峰值 和 谷 值 的 允 差 应 分 别 在 
所 要 求 峰 ( 谷 ) 值 的 土 10% 内 , 此 人 允 差 限 假定 冲击 试验 设备 能 够 用 波形 控制 程序 精确 地 复 现 所 要 求 的 冲击 
6.2.2.3 响应 谱 的 允 差 

对 于 图 1 规定 的 最 大 冲击 响应 谱 得 到 的 瞬 态 冲击 脉冲 和 其 他 测量 数据 得 到 的 复杂 瞬 态 冲击 脉冲 , 允 
差 一 般 根 据 给 定 频 带 上 的 幅 值 和 持续 时 间 的 允 差 给 定 ,如 果 以 前 的 实测 数据 是 适用 的 或 者 进行 了 一 系列 
的 冲击 测量 ， 在 10Hz~2000Hz 的 频带 内 至 少 90% 的 频带 ， 以 1/12 倍 频 程 的 频率 分 辩 率 计算 的 最 大 加 
速度 响应 谱 允 差 应 在 -1.5dB 至 3dB 范围 内 ， 对 余下 的 10% 频 带 ， 允 差 应 在 -3dB 与 6dB A. ARRS 
脉冲 的 持续 时 间 允 差 应 在 测量 脉冲 有 效 持续 时 间 TZ 的 土 20% 之 内 。 

伪 速 度 冲 击 响应 谱 规 定 的 允 差 应 从 最 大 加 速度 响应 谱 的 允 差 导出 , 并 与 最 大 加 速度 响应 谱 的 允 差 和 
有 效 持续 时 间 允 差 相 一 致 ， 对 于 按 “ 区 域 ”定义 的 一 组 测量 数据 ， 幅 值 多 差 可 按 “ 区 域 ” 内 测量 数据 的 
平均 值 规定 。 但 应 注意 ， 这 实际 上 放松 了 单个 测量 数据 的 允 差 ， 即 个 别 测量 值 实际 上 可 能 超出 了 允 差 ， 
但 平均 值 在 允 差 内 。 一 般 ， 在 一 个 区 域内 ， 当 用 两 个 以 上 测量 数据 的 平均 值 规 定 允 差 时 ， 允 差 带 不 应 超 
过 由 其 对 数 变换 的 冲击 响应 谱 估 计 的 95/50 单 边 正 态 容 差 上 限 , 或 不 能 比 平均 值 低 1.5dB。 使 用 任何 “区 
域 ” 允 差 和 平均 技术 时 ， 应 有 相关 技术 文件 支持 。 脉 冲 持续 时 间 的 允 差 也 适用 于 测量 数据 组 的 脉冲 持续 
时 间 。 
6.3 试验 中 断 
6.3.1 一 般 要 求 

见 GJB 150.1A—2009 中 的 3.12. 
6.3.2 ”特殊 要 求 

一 般 情 况 下 ， 剖 击 试验 程序 的 中 断 不 会 产生 任何 有 害 的 影响 ， 可 从 中 断 点 继续 试验 。 
6.4 测试 仪器 
6.4.1 概述 

通常 采用 加 速度 计 进 行 定量 测量 ， 有 时 可 使 用 其 他 类 型 传感器 ， 例 如 ， 线 性 位 移 /电压 传感器 、 力 
传感器 、 激 光 测 速 仪 、 速 率 陀 螺 等 。 这 些 设 备 的 性 能 应 满足 校准 、 测 量 和 分 析 的 技术 要 求 。 所 有 测量 仪 
器 应 计量 检定 合格 并 在 有 效 期 内 。 此 外 ， 测 量 装备 功能 的 仪器 也 应 检定 。 
6.4.2 ”加 速度 计 

要 求 如 下 : i 

a) ”横向 灵敏 度 小 于 或 等 于 596; 

b) ”在 试验 要 求 的 峰值 加 速度 的 5%~100% 内 ， 幅 值 线性 度 在 10% 以 内 ; 

c) “对 程序 I、 程 序 I、 程 序 II、 程序 IV、 程 序 V、 程 序 VI 和 程序 V, Æ 2Hz~2000Hz 频率 范 

围 内 ， 频 率 响应 的 平 直 度 在 土 10% 以 内 ; 
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d) ” 当 响 应 低 于 2Hz 时 ， 应 采用 压 阻 加 速度 计 ， 在 规定 的 测量 频带 内 ， 频 率 响应 的 平 直 度 应 在 
土 10% 以 内 ; 
e) ”测量 传感器 及 其 安装 应 与 相关 的 技术 要 求 一 致 。 
6.4.3 其 他 测量 仪器 
用 于 数据 采集 的 所 有 其 他 测量 仪器 应 满足 试验 的 要 求 ， 尤 其 要 满足 6.2 规定 的 调 校 和 人 允 差 要 求 。 
6.44 信号 适 调 器 
使 用 的 信号 适 调 器 应 满足 有 关 试 验 程序 对 仪器 的 技术 要 求 , 特别 是 对 模拟 电压 信号 的 滤波 应 满足 时 
闻 响 应 历程 的 要 求 (通常 在 响应 频带 内 应 具有 线性 相位 ) , 滤波 的 配置 不 会 将 由 于 削 波 造 成 的 异常 加 速度 
数据 错误 地 当 作 响应 数据 。 对 放大 器 输出 端 加 速度 信号 滤波 应 特别 小 心 。 为 防止 滤 掉 畸变 的 数据 而 造成 
无 法 检测 到 这 些 畸 变 的 数据 ,不 要 对 进入 放大 器 的 信和 号 进行 滤波 。 信 号 调节 后 的 信和 号 在 进行 数字 化 之 前 
应 进行 抗 混 滤 波 。 
6.5 数据 分 析 
应 考虑 以 下 问题 : 
a) ”在 分 析 频 带 内 模拟 式 抗 混 滤 波 器 性 能 应 满足 : 
D ”混合 测 量 误差 不 超过 5%; 
2) ”具有 线性 相 移 特性 ; 
3) ” 幅 值 平 直 度 应 在 土 1dB 内 。 
b) 在 后 续 数据 处 理 中 , 使 用 的 数字 滤波 器 性 能 应 与 模拟 抗 混 滤 波 器 相当 , 特别 是 用 于 冲击 时 间 历 
程 处理 的 数字 滤波 器 应 具有 线性 相位 特性 。 
c) “分 析 过 程 应 按 相 关 的 技术 要 求 进行 , 特别 是 要 验证 冲击 加 速度 的 幅 值 时 间 历 程 。 在 处 理 响应 时 
间 历 程 之 前 ， 对 每 个 幅 值 时 间 历 程 进行 积分 以 检查 测量 系统 的 异常 现象 ， 如 导线 断裂 、 放 大 
器 压 摆 率 超 限 、 数 据 削 波 、 无 法 解释 的 加 速度 计 零 漂 等 。 如 果 发 现 异常 现象 ， 应 剔除 无 效 的 


响应 时 间 历 程 测量 数据 。 
7 ”试验 过 程 
7.1 试验 准备 


7.1.1 试验 前 准备 

试验 开始 前 ， 根 据 有 关 文 件 确定 试验 程序 、 模 拟 负载 、 试 件 的 技术 状态 、 测 量 仪器 的 技术 状态 、 冲 
击 量 级 、 持 续 时 间 、 冲 击 次 数 等 。 
7.1.2 初始 检测 

试验 前 所 有 试 件 均 需 在 标准 大 气 条 件 下 进行 检测 ， 以 取得 基准 数据 。 检 测 按 以 下 步骤 进行 

a) “对 试 件 进行 全 面 的 外 观 检查 ， 特 别 注意 关键 部 位 或 易 损 伤 的 区 域 ， 并 记录 结果 ; 

b) 试 件 合 格 ， 将 试 件 安装 到 夹具 上 ; 

c) “ 按 技术 文件 的 规定 ， 进 行 试 件 的 运行 检测 ， 记 录 检 测 结果 ; 

d) ”车 试 件 工作 正常 ， 则 继续 后 续 的 试验 程序 ， 若 试 件 工作 不 正常 ， 则 设法 解决 问题 ， 再 从 a) 

开始 。 

7.1.3 试验 程序 概述 

涉及 冲击 试验 信息 的 收集 要 求 见 7.2. 除了 GIB 150.1A 一 2009 的 3.17 提供 的 一 般 指南 外 , 每 一 试验 
程序 中 还 包含 对 试验 结果 评估 有 用 的 信息 ,用 于 故障 分 析 。 分 析 试 件 所 有 未 能 满足 系统 规范 要 求 的 情况 。 
7.2 试验 程序 
7.2.1 程序 I 一 一 功能 性 冲击 
7.2.1.1 概述 

本 试验 程序 的 目的 是 发 现在 外 场 使 用 中 可 能 由 冲击 引起 的 装备 故障 。 虽 然 装 备 已 在 包装 /运输 冲击 
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试验 中 成 功 地 经 受 住 相当 严酷 的 冲击 , 但 由 于 存在 着 支撑 和 国定 方法 的 差别 ,以 及 功能 性 检查 要 求 方面 
的 差异 , 还 有 必要 进行 这 项 试验 。 当 有 可 用 数据 、 数 据 可 测量 或 数据 可 用 的 动力 学 类 比 技术 根据 相关 数 
据 进 行 估计 时 ， 要 求 对 试验 进行 剪裁 。 当 没有 用 于 剪裁 的 外 场 测量 数据 时 ， 冲 击 试验 的 输入 冲击 响应 谱 
由 图 1 和 表 1 的 信息 确定 。 用 电动 振动 台 或 电 液 振动 台 进 行 冲击 试验 时 , 校准 程序 应 将 上 述 冲 击 响应 谱 
经 补偿 后 的 复杂 波形 作用 于 模拟 负载 。 在 剪裁 中 ， 如 果 不 能 证 明 外 场 冲 击 环境 近似 于 经 典 冲 击 脉冲 (如 
XER, FERNS), ， 一 般 不 可 使 用 经 典 冲 击 脉冲 ， 但 车 无 其 他 方法 可 用 ， 则 可 用 图 3 的 后 峰 锯齿 波 
进行 试验 。 为 确保 正 负 两 个 方向 都 满足 图 1 对 谱 的 要 求 ， 试 验 应 在 正 、 负 两 个 方向 上 进行 。 图 2 给 出 了 
与 图 1 冲击 试验 响应 谱 等 效 的 随机 振动 的 加 速度 谱 密度 。 如 果 试 件 在 冲击 试验 前 已 经 作 过 随机 振动 , Bü 
机 振动 的 加 速度 谱 密度 达到 或 超过 了 图 2 的 加 速度 谱 密度 量 级 , 并 且 随 机 振动 试验 中 的 功能 试验 要 求 和 
冲击 试验 的 相同 ， 则 经 许可 后 可 不 进行 功能 性 冲击 试验 。 
7.2.1.2 控制 

当 没 有 测量 数据 , 且 试 件 为 飞行 器 设备 或 地 面 设备 时 ， eh mata i A 
击 响应 谱 ， 持 续 时 间 T. Rx 1 给 出 。 图 2 提供 了 与 图 1 冲击 试验 响应 谱 等 效 的 随机 振动 的 加 速度 谱 
度 。 E ge et cle 
速度 谱 密度 量 级 ,并且 随机 振动 试验 中 的 功能 试验 要 求 又 与 冲击 试验 的 相同 , 则 经 批准 后 可 不 进行 功能 
性 冲击 试验 。 


表 2 中 试验 参数 ( 见 图 3) 


试验 


”推荐 用 于 无 防 冲 击 的 装备 和 重量 低 于 136kg 的 装备 。 
”对 安装 在 卡车 和 拖车 上 的 装备 ， 用 20g 峰值 。 


7.2.1.3 试验 允 差 
” 对 具有 复杂 瞬 态 波形 的 测量 数据 ， 应 确保 试验 允 差 符合 6.2.2 有 关 的 要 求 。 当 用 随机 试验 的 加 速度 
谱 密度 进行 等 效 冲击 响应 谱 试 验 时 ， 图 2 的 加 速度 谱 密 度 允 差 下 限 在 整个 频带 内 为 ~14B， 而 允 差 带 的 
上 限 没 有 规定 (一 般 情况 下 ， 采 用 等 效 试验 是 因为 振动 的 环境 通常 比 图 2 中 规定 的 加 速度 谱 密度 更 严 
酷 ) 。 附 录 D 给 出 了 O=5 时 ， 图 2 中 的 随机 加 速度 谱 密 度 所 对 应 的 最 大 冲击 响应 谱 的 经 验 分 布 信息 。 
对 于 经 典 的 后 峰 锯齿 波 脉 冲 试 验 ， 表 2 规定 的 试验 参数 允 差 要 求 如 图 3 所 示 。 
7.2.1.4 试验 步骤 
程序 1 的 步 又 如 下 : 
a) ”选择 试验 条 件 ， 并 按 如 下 要 求 校准 冲击 试验 设备 : 
1) ”选择 满足 或 优 于 相关 技术 要 求 的 加 速度 计 和 分 析 技 术 。 
2) ” 按 类 似 于 试 件 技术 状态 将 模拟 负载 安装 在 冲击 试验 设备 上 。 车 装备 安装 在 振动 /冲击 隔 振 
器 上 ,应 确保 试验 期 间隔 振 器 起 作用 。 若 冲击 试验 设备 输入 波形 是 在 波形 控制 中 通过 输入 
输出 脉冲 响应 函数 进行 补偿 得 到 ， 要 特别 注意 校准 的 状态 和 后 续 的 数据 处 理 细节 。 
3) ”进行 冲击 校准 , 直到 作用 在 模拟 负载 上 的 连续 二 次 冲击 所 产生 的 波形 至 少 在 一 个 轴 向 上 达 
到 或 超过 规定 的 试验 条 件 并 符合 7.2.1.3 规定 的 试验 允 差 要 求 。 
4) “和 印 去 模拟 负载 ， 把 试 件 安装 到 冲击 设备 上 。 
b) “对 试 件 进行 冲击 前 的 功能 检查 。 
c) “在 工作 状态 下 ， 对 试 件 施加 冲击 激励 。 
d) ”记录 必要 的 数据 以 检查 试验 是 否 达到 或 超过 要 求 的 试验 条 件 , 并 符合 7.2.1.3 规定 的 允 差 要 求 。 
这 些 数据 包括 试验 装置 照片 、 试 验 记录 、 从 数据 采集 系统 得 到 的 实际 冲击 波形 照片 等 。 对 内 装 
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有 隔 振 部 件 的 试 件 ， 应 对 隔 振 部 件 作 测 量 /检查 ， 以 确保 这 些 部 件 不 和 相 邻 的 部 件 发 生 碰撞 。 
若 需 要 ， 记 录 的 数据 能 够 说 明 在 冲击 期 间 装备 的 功能 满足 要 求 。 
e) ”对 试 件 进行 冲击 后 的 功能 检查 ， 记 录 性 能 数据 。 
人 ”车 采 用 规范 规定 的 冲击 响应 谱 , 在 每 一 正 交 轴 上 重复 b) ~e) 三次。 如 果 采 用 经 典 冲击 脉冲 , 试 
件 应 承受 正 反 两 个 方向 的 输入 脉冲 。 若 冲击 响应 谱 的 波形 既 满 足 脉冲 时 间 历 程 允 差 ， 又 满足 冲 
击 响应 谱 允 差 ， 考 虑 极 性 的 影响 ， 每 一 正 交 轴 上 应 进行 2 次 ， 总 共 6 次 冲击 试验 。 如 果 试 验 脉 
冲 的 时 间 历 程 和 冲击 响应 谱 中 有 一 种 超 差 或 都 超 差 ， 则 需 继续 调整 波形 ， 直 到 两 者 的 试验 都 满 
足 允 差 为 止 。 若 两 种 允 差 不 能 同时 满足 ， 则 应 优先 满足 冲击 响应 谱 试 验 允 差 。 
g) ”记录 试验 次 序 。 
7.2.1.5 结果 分 析 
按 GJB 150.1A —2009 中 3.17 进行 试验 结果 评估 。 关 注 在 冲击 期 间或 之 后 的 任何 装备 功能 中 断 ， 这 
与 装备 功能 试验 要 求 密切 相关 。 这 些 信息 也 有 助 于 评估 试验 结果 。 
7.2.2 程序 一 一 需 包 装 的 装备 
7.2.2.1 概述 
本 试验 目的 是 确保 有 包装 的 装备 在 包装 前 、 包 装 期 间或 包装 后 不 慎 跌 落后 其 功能 正常 。 通常 ,这 种 
输入 会 使 装备 产生 较 大 的 速度 /速度 变化 量 。 如 果 速 度 / 速 度 变化 量 超过 常规 电动 振动 台 或 电 液 振动 台 的 
能 力 ,可 在 校准 过 的 跌落 式 冲 击 试验 机 上 用 经 典 梯 形 脉 冲 实现 。 但 如 果 电 动 振动 台 、 电 液 振动 台 能 满足 
这 个 大 速度 和 大 速度 变化 量 要 求 ,应 考虑 在 电动 振动 台 、 电 液 振动 台 上 用 复杂 瞬 态 波形 来 进行 试验 。 与 
有 响应 时 间 历 程 不 同 ， 如 果 没 有 有 效 的 测量 数据 ， 可 在 电动 振动 台 或 电 液 振动 台 上 使 用 经 典 梯 形 脉冲 。 
如 果 有 可 用 的 数据 、 数 据 可 测量 或 可 以 从 相关 数据 估计 得 到 ， 应 采用 动力 学 类 比 技术 来 剪裁 试验 参数 。 
7.2.2.2 控制 
采用 经 典 梯形 脉冲 时 ， 使 处 于 非 工 作 状 态 的 未 包装 的 试 件 承 受 一 系列 An= 30g 梯形 冲击 脉冲 ， 其 
持续 时 间 (单位 : s) 由 表 3 和 式 (2) 确定 (假设 完全 弹性 回 弹 ) 。 


式 中 : 
h 一 一 设计 跌落 高 度 ，cmi; 
Ag 一 一 冲击 加 速度 峰值 ，g; 
Tp 一 一 冲击 持续 时 间 ，s; 
g 一 一 重力 加 速度 ，980.6cm/s’。 
RI 梯形 脉冲 参数 ( 见 图 4) 








由 于 实际 的 位 移 和 速度 较 大 , 更 多 选用 波形 可 调 的 冲击 设备 或 长 冲程 的 电 液 振 动 台 , 选择 梯形 脉冲 
的 原因 是 : 

a) ” 它 产 生 的 速度 变化 量 比 设计 跌落 高 度 更 容易 计算 ， 比 大 多 数 的 冲击 响应 谱 合 成 程序 更 易 复 现 ; 

b) ”在 给 定 的 峰值 加 速度 输入 量 级 下 ， 梯 形 脉冲 给 出 了 初始 冲击 响应 谱 和 最 大 冲击 响应 谱 的 上 限 

(其 中 初始 冲击 响应 谱 定义 为 在 脉冲 持续 时 间 内 的 冲击 响应 谱 ) 。 

对 采用 复杂 波形 进行 冲击 响应 谱 冲 击 控制 的 剪裁 试验 ， 应 确保 试验 输入 在 规定 的 允 差 内 。 
7.2.2.3 试验 允 差 

对 复杂 瞬 态 冲击 波形 的 测量 数据 ， 试 验 允 差 应 符合 6.2.2 的 要 求 ， 对 经 典 梯形 脉冲 试验 ， 应 满足 


图 4 所 示 的 试验 允 差 要 求 。 
13 
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7.2.2.4 试验 步骤 

程序 (L RRO: 

a) “ 按 如 下 方法 调 校 冲击 设备 ; 

1) “将 模拟 负载 按 类 似 真 实 试 件 的 安装 方式 安装 在 冲击 试验 设备 上 .夹具 的 形状 和 结构 应 类 似 
于 将 试 件 支撑 在 运输 容器 内 的 冲击 减 震 系统 , 夹具 应 尽 可 能 刚 硬 ， 以 防止 传递 给 试 件 的 冲 
击 脉冲 畸变 , 若 冲击 试验 设备 输入 波形 是 经 输入 输出 脉冲 响应 函数 补偿 后 的 波形 , 要 特别 
注意 校准 状态 和 后 续 的 数据 处 理 细节 。 

2) ”进行 冲击 校准 ， 直 到 作用 在 模拟 负载 上 的 连续 二 次 冲击 所 产生 的 波形 都 在 规定 的 试验 允 
差 内 。 

b) 卸 去 模拟 负载 ， 把 试 件 安装 在 冲击 设备 上 。 

c) ”对 试 件 进行 冲击 前 的 功能 检查 。 

d) ”对 试 件 施 加 冲击 激励 。 

e) ”记录 必要 的 试验 资料 , 包括 试验 装置 照片 、 试 验 记 录 、 由 数据 采集 系统 得 到 的 实际 冲击 波形 图 

片 等 。 

”对 试 件 进 行 冲击 后 的 功能 检查 。 

g 对 经 典 梯形 冲击 脉冲 ,在 三 个 正 交 轴 的 每 一 轴 的 正和 负 方向 上 , 重复 c) ~ 全 一 次 ( 共 六 次 冲击 ) 。 

对 复杂 瞬 态 冲击 ， 在 三 个 正 交 轴 的 每 一 轴 上 重复 0) ~ 人 一 次 ( 共 三 次 冲击 ) 。 

h ”记录 试验 结果 ， 包 括 测量 的 试验 响应 波形 图 和 冲击 试验 前 、 后 试 件 的 功能 异常 。 
7.2.2.5 结果 分 析 

按 GJB 150.1A —2009 中 3.17 进行 试验 结果 评估 。 评 估 中 要 关注 冲击 夹具 或 试 件 的 内 部 结构 的 损伤 ， 
这 些 可 用 于 失效 原因 分 析 ， 以 考虑 重新 安装 或 重新 设计 。 这 些 信息 也 有 助 于 评估 试验 结果 。 

1.2.8 程序 TI 一 一 易 损 性 
7.2.3.1 概述 

本 试验 的 目的 是 确定 装备 能 承受 住 的 最 高 冲击 量 级 (在 此 量 级 下 ， 装 备 仍 能 够 按 要 求 继 续 工作 而 结 
构 没 有 损伤 ) ; 或 者 损坏 装备 的 最 低 输入 冲击 量 级 ( 若 经 受 稍 高 于 该 量 级 的 冲击 输入 , 则 装备 将 很 可 能 出 
现 功 能 故障 或 结构 损伤 ) 。 确 定 易 损 性 的 量 级 应 通过 对 试 件 从 低 的 冲击 量 级 开始 ， 然 后 逐渐 增加 冲击 量 
级 进行 试验 直到 以 下 条 件 之 一 出 现 为 止 : 

a)” 试 件 出 现 失 效 ; 

b) ”在 试 件 不 发 生 失效 情况 下 ， 达 到 预定 的 试验 目的 ; 

c) ”达到 冲击 临界 量 级 ， 表 明 在 稍 高 于 此 冲击 量 级 作用 下 肯定 发 生 失 效 。 

最 后 一 点 c) 意味 着 在 试验 前 已 对 装备 进行 了 分 析 ; 确定 了 关键 部 件 及 其 “应 力 阐 值 ”， 并 建立 了 与 
冲击 输入 量 级 有 关 的 装备 失效 模型 。 此 外 ， 在 试验 期 间 ， 这 些 关键 部 件 的 “应 力 疯 值 ”可 被 监测 ， 并 输 
入 到 失效 模型 中 ,用 于 预测 在 所 给 定 冲 击 量 级 下 的 失效 情况 。 通常， 这 种 输入 会 使 装备 产生 较 大 的 速度 
/速度 变化 量 ， 如 果 大 的 速度 /速度 变化 量 超过 电动 振动 台 、 电 液 振动 台 的 能 力 ， 可 在 经 校准 的 跌落 式 冲 
击 机 上 用 经 典 梯形 波 实现 。 但 如 果 电 动 振动 台 、 电 液 振动 台 能 满足 大 的 速度 /速度 变化 量 的 要 求 ， 应 考 
虑 用 复杂 瞬 态 波形 来 剪裁 试验 。 如 没有 提供 可 剪裁 为 复杂 瞬 态 波形 的 冲击 输入 数据 ,可 考虑 在 电动 振动 
台 、 电 液 振动 台 上 使 用 经 典 梯形 脉冲 。 在 试验 中 , 应 注意 : 在 保持 冲击 试验 最 大 速度 变化 量 近似 不 变 的 
情况 下 ， 只 有 一 个 单一 的 参数 (冲击 输入 的 峰值 ) 来 定义 易 损 性 量 级 。 在 冲击 响应 谱 合 成 波形 试验 中 , 最 
大 速度 变化 量 不 像 在 经 典 梯形 脉冲 中 那样 有 明确 的 定义 ， 也 不 重要 、 也 不 容易 控制 。 当 有 数据 可 用 、 数 
据 可 测量 或 可 用 动力 学 类 比 技术 从 相关 数据 估计 时 ,要 对 试验 进行 剪裁 。 易 损 性 试验 的 一 个 重要 假设 是 
损伤 势能 随 冲击 量 级 增加 而 线性 增加 ， 和 否则 ， 需 采用 其 他 试验 程序 来 确定 装备 的 易 损 性 量 级 。 
7.2.3.2 控制 

试验 程序 的 控制 应 考虑 下 列 几 点 : 
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a) ”根据 装备 运输 环境 的 测量 结果 ， 选 择 设计 跌落 高 度 h. AUEREN, BR 4 选取 设计 的 跌 
落 高 度 ( 设 计 跌 落 高 度 是 装备 在 运输 过 程 中 可 能 发 生 跌落 并 且 仍 能 继续 使 用 的 高 度 ) , 最 大 速度 
变化 量 可 从 表 4 取得 或 由 式 (3) 确 定 : 


式 中 : 

AV 一 一 最 大 速度 变化 量 ，cm/s (碰撞 速度 和 回 弹 速度 的 和 ) ; 

h 一 一 设计 跌落 高 度 ，cm:; 

g 一 一 重力 加 速度 ，980.6cm/s?。 

试 件 的 最 大 速度 变化 量 是 假设 完全 回 弹 ， 除 气动 弹簧 外 的 其 他 材料 并 不 是 100% 的 完全 回 弹 ， 
因此 最 大 试验 速度 会 适当 降低 。 对 与 气动 弹簧 不 同 的 材料 的 跌落 式 冲击 机 , SAME RAE 
度 进行 试验 则 试验 是 保守 的 (过 试验 ) ， 最 大 试 件 速度 是 一 个 回 弹 要 求 。 

b) “将 冲击 试验 设备 调 到 比 预 期 的 易 损 性 量 级 稍 低 的 最 大 加 速度 量 级 4m( 见 表 5) 。 通 过 设计 跌落 
EU h M 7.2.2.2 中 Ty 的 表达 式 确定 适当 的 脉冲 持续 时 间 。 若 没有 An 的 初始 值 则 可 采用 15g。 
著 没 有 出 现 损伤 , 保持 试 件 最 大 速度 变化 量 不 变 的 条 件 下 逐渐 增 大 4m( 即 减少 脉冲 持续 时 间 )， 
直至 试 件 出 现 损 伤 。 由 此 得 到 装备 的 临界 冲击 加 速度 易 损 性 量 级 。 

c) “用 于 本 程序 的 试验 量 值 是 一 个 较 好 的 推荐 值 。 若 有 更 适用 的 试验 数据 则 应 予以 采用 。 特 别 是 ， 
车 收集 到 装备 跌落 数据 和 计算 的 环境 冲击 响应 谱 数 据 ， 假 如 未 超过 电动 振动 台 和 电 液 振动 台 
的 位 移 和 速度 限制 ， 且 试 件 的 最 大 速度 变化 量 可 以 近似 保持 不 变 ， 则 可 采用 的 冲击 响应 谱 类 
比 法 建立 在 电动 振动 台 和 电 液 振动 台 上 所 测 环境 的 加 速度 易 损 性 量 级 。 除 最 大 加 速度 响应 谱 
外 ， 还 应 计算 伪 速 度 响应 谱 。 

XA 程序 并 推荐 的 跌落 高 度 


包装 毛重 SEE 设计 跌落 高 度 最 大 试 件 速度 变化 量 
kg cm P 
| 



























表 5 梯形 脉冲 试验 参数 ( 见 图 4) 


7.2.3.3 试验 允 差 

假设 测量 时 仪器 噪声 很 低 , 试验 允 差 的 要 求 可 得 到 满足 。 对 来 自 测量 数据 的 复杂 瞬 态 波形 的 允 差 应 
符合 6.2.2 HER; X z 典 及 名 波形 试验 ， 应 确保 表 5 中 规定 的 参数 满足 图 4 规定 的 试验 色差。 
7.2.8.4 试验 步骤 
7.2.3.4.1 概述 

本 试验 程序 用 来 确定 严酷 度 , 直到 试 件 发 生 失 效 或 达到 预定 目的 为 止 。 只 要 在 试验 前 没有 确定 易 损 
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轴 方 向 , 就 可 能 有 必要 在 每 个 冲击 试验 后 变换 试验 轴 向 。 通常 在 改变 到 下 一 量 级 前 ， 所 有 重要 轴 向 都 应 
在 相同 的 量 级 下 试验 过 。 在 技术 文件 中 应 清楚 地 说 明 每 次 试验 的 试验 次 序 和 调 校 要 求 ,并 根据 装备 状况 
或 试验 环境 要 求 ， 最 好 预先 确定 严酷 度量 级 试验 步骤 ， 并 将 其 写 入 技术 文件 中 。 应 该 注意 到 : 如 果 不 能 
用 分 析 预 示 临 界 的 应 力 阐 值 , 并 且 没 有 跟踪 测试 应 力 疯 值 的 仪器 ,就 没有 合理 的 方法 估计 下 一 冲击 输入 
量 级 超过 应 力 阔 值 的 可 能 性 。 下 面 的 程序 适用 于 在 单个 轴 向 上 进行 试验 ,一 种 用 于 经 典 脉 冲 ， 另 一 种 用 
于 复杂 波形 ， 如 果 需 要 在 更 多 的 轴 向 上 进行 试验 ， 程 序 应 作 相应 修改 。 
7.2.3.4.2 经 典 脉冲 

本 程序 采用 经 典 脉冲 方法 来 确定 易 损 性 量 级 ， 通 过 增加 试 件 跌落 高 度 从 而 直接 增加 AV 来 实现 。 E 
损 性 量 级 以 测量 变量 一 一 经 典 脉冲 的 峰值 加 速度 给 出 。 程 序 步骤 如 下 : 


a) 


b) 


c) 





将 模拟 负载 按 类 似 于 真实 试 件 的 安装 方式 安装 到 试验 设备 上 , 夹具 的 结构 类 似 于 支撑 装备 的 冲 
击 减 震 系统 (如 果 有 ) ， 夹 具 应 尽 可 能 刚 硬 以 防止 传递 给 试 件 的 冲击 脉冲 畸变 。 

进行 调 校 神 击 , 直到 加 到 模拟 负载 上 的 连续 二 次 的 冲击 波形 都 在 试验 规定 的 允 差 限 内 。 若 冲击 
校准 的 响应 相对 冲击 输入 量 级 而 言 是 非 线 性 的 ， 则 依据 达到 “应 力 阐 值 ”之 前 的 非 线性 程度 ， 
确定 是 否 采用 其 他 试验 程序 确定 易 损 性 。 

选取 一 个 足够 低 的 跌落 高 度 ， 以 确保 试 件 不 发 生 损伤 。 对 于 那些 未 列 在 表 4 中 的 跌落 高 度 ， 最 
大 速度 变化 量 可 由 式 (3) 计 算 。 

将 试 件 安装 到 夹具 上 。 对 试 件 进行 外 观 和 功能 检查 ， 记 录 试 验 前 的 状态 。 

在 选 定 的 量 级 上 进行 冲击 试验 ， 检 查 记录 的 数据 以 确保 试验 在 允 差 范围 内 。 

对 装备 进行 外 观 和 功能 检查 ， 以 确定 试 件 是 否 损伤 。 若 发 现 损伤 或 达到 预定 的 试验 目的 ， 转 
BY j) » 

如 果 需 要 在 多 个 轴 向 上 确定 试 件 的 易 损 性 ， 在 改变 跌落 高 度 前 ， 在 其 他 轴 向 上 继续 进行 试验 。 
车 试 件 完好 ， 则 选取 下 一 跌落 高 度 。 

重复 e) ~h) ， 直 到 到 达 试验 目的 。 

记录 结果 ， 用 与 跌落 高 度 相关 联 的 测量 变量 来 表示 易 损 性 量 级 。 若 试验 期 间 试 件 在 某 一 轴 向 上 
发 生 损坏 ， 则 用 另 一 个 相同 技术 状态 的 试 件 来 车 代 损坏 的 试 件 ， 从 d) 开始 进行 试验 ， 以 确定 
其 余 轴 向 上 的 易 损 量 级 。 


7.2.3.4.3 合成 脉冲 

本 程序 假定 易 损 性 量 级 是 加 速度 峰值 的 函数 , 该 加 速度 峰值 由 一 个 复杂 瞬 态 过 程 的 最 大 加 速度 冲击 
响应 谱 表 示 。 对 于 在 时 域 上 定义 的 复杂 瞬 态 脉冲 , 本 程序 可 使 用 时 间 历 程 的 加 速度 峰值 来 表示 易 损 性 量 
级 。 程 序 步骤 如 下 : 


a) 
b) 
c) 
d) 
e) 


f 


g 


将 模拟 负载 按 类 似 于 真实 试 件 的 安装 方式 安装 到 试验 设备 上 , 夹具 的 结构 类 似 于 支撑 装备 的 冲 
击 衰减 系统 (如 果 有 ) ， 夹 具 应 尽 可 能 刚 硬 以 防止 传递 给 试 件 的 冲击 脉冲 畸变 。 

进行 调 校 冲击 ， 直 到 加 到 模拟 负载 上 的 连续 二 次 的 最 大 加 速度 冲击 响应 谱 都 在 规定 的 多 差 限 
内 。 车 冲击 调 校 的 响应 相对 冲击 输入 量 级 而 言 是 非 线 性 ， 则 依据 在 达到 “应 力 阔 值 ”之 前 的 非 
线性 程度 ， 确 定 是 否 需 要 采用 其 他 试验 程序 确定 易 损 性 。 

选取 一 个 足够 低 的 最 大 加 速度 冲击 响应 谱 ， 以 确保 试 件 不 发 生 损伤 。 

将 试 件 安装 到 夹具 上 。 对 试 件 进行 外 观 和 功能 检查 ， 记 录 试 验 前 的 状态 。 

在 选取 的 量 级 上 进行 冲击 试验 , 检查 记录 的 数据 以 确保 试验 的 最 大 加 速度 冲击 响应 谱 在 允 差 范 
围 内 。 

对 装备 进行 外 观 和 功能 检查 ， 以 确定 试 件 是 否 损伤 。 若 发 现 损伤 或 达到 预定 的 试验 目的 ， 则 转 
到 j)。 

如 果 要 求 在 多 个 轴 向 上 确定 试 件 的 易 损 性 , 在 改变 最 大 加 速度 冲击 响应 谱 量 级 之 前 , 在 其 他 轴 
向 上 继续 进行 试验 。 
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n) ”车 试 件 完好 ， 选 取 下 一 预定 的 最 大 加 速度 冲击 响应 谱 的 量 级 。 

i) 重复 6) ~h)， 直 到 达到 试验 目的 为 止 。 

jp ”记录 结果 ， 用 最 大 加 速度 冲击 响应 谱 来 表示 易 损 性 量 级 。 若 试验 期 间 试 件 在 某 一 轴 向 上 发 生 损 

坏 ， 则 用 另 一 个 相同 技术 状态 的 试 件 来 替代 损坏 的 试 件 ， 并 从 dd) 开始 继续 试验 ， 以 确定 其 余 
轴 向 的 易 损 性 量 级 。 

7.2.3.5 结果 分 析 

按 GJB 150.1A—2009 中 3.17 进行 试验 结果 评估 。 成 功 的 易 损 性 试验 结果 提供 的 是 在 每 一 个 试验 轴 
向 上 测量 的 试 件 失效 量 级 。 如 果 试 件 在 最 低 的 试验 量 级 下 发 生 功 能 或 结构 失效 , 并 且 不 准备 在 更 低 试验 
景 级 下 试验 ， 则 试 件 的 易 损 性 无 法 确定 。 
7.2.4 程序 JIV 一 一 运输 跌落 
7.2.4.1 概述 

试验 的 目的 是 确定 装 在 运输 箱 或 组 装 箱 内 的 装备 , 在 运输 跌落 状态 下 的 结构 和 功能 的 完好 性 。 用 快 
速 释放 的 吊 钩 或 跌落 试验 机 进行 各 项 试验 。 一般 情况 下 ， 试 验 中 不 需 进 行 仪器 校准 ， 同 时 所 需 测 量 的 信 
息 也 最 少 , 但 如 果 需 要 测量 ， 除 测量 幅 值 的 时 间 历 程 外 ,还 可 给 出 相应 的 最 大 加 速度 冲击 响应 谱 和 伪 速 
度 冲 击 响应 谱 。 
7.2.4.2 控制 

本 试验 的 试验 量 级 列 于 表 6 中 。 按 真实 的 运输 、 搬 运 或 作战 环境 下 的 相同 状态 对 试 件 进 行 试验 ,对 
于 小 于 45kg 的 试 件 ， 取 不 多 于 5 个 的 相同 试 件 以 任意 组 合 方式 分 配 26 次 跌落 ( 见 表 6) 。 在 外 场 ， 试 件 
碰 提 后 会 发 生 倾倒 ， 因 此 ， 在 经 受 最 初 碰 撞 后 ， 只 要 试 件 没 有 离开 要 求 的 跌落 面 ， 就 不 应 限制 试 件 发 生 
的 倾倒 。 本 试验 的 量 级 是 由 外 场 中 装备 经 常 遇 到 的 跌落 方式 来 确定 (例如 ， 轻 型 装备 可 由 一 人 提 到 胸 高 
搬运 ， 因 此 跌落 高 度 可 能 为 122cm) 。 现 场 数据 表明 ， 一 个 典型 的 便携 式 装 备 在 其 寿命 期 内 ， 从 122cm 
以 内 的 高 度 平均 会 跌落 4 次 ~6 次 。 这 26 次 跌落 要 求 是 为 了 保证 典型 试 件 的 每 一 个 易 损 位 置 ( 面 、 边 和 
角 ) 都 承受 一 次 冲击 。 
7.2.4.3 试验 允 差 

确保 跌落 的 试验 高 度 允 差 在 表 6 规定 的 跌落 高 度 的 2.5% 之 内 。 

表 6 运输 跌落 试验 





试 件 和 箱子 重量 | BART 
kg | œ 
S454, «91 对 每 个 面 、 棱 边 和 
ATORRA  I———— 落 ， 总 共 跌 


工 搬运 + 791 | 由 快速 脱钩 或 跌落 试验 机 进行 跌落 试验 。 试 件 的 











取向 应 使 撞击 时 接 击 的 角 或 棱 边 到 箱子 和 其 内 装 
>454 一 908 广 一 一 一 一 物 的 重心 的 连 线 垂直 于 撞击 面 。 





61 | 对 每 个 角 跌 落 ， 总 


使 装 有 试 件 的 运输 箱 或 组 合 箱 的 最 长 尺寸 边 平行 61 共 跌 落 8 次 
>90.8~454 于 地 面 ， 其 一 端的 一 角 用 13cm 高 的 垫 块 支承 ， noe 
而 在 同 端的 另 一 角 或 棱 用 30cm 高 的 垫 块 支承 。 
提起 箱子 的 对 端 使 最 低 的 未 支撑 角 达 到 规定 的 高 | 6 
度 并 让 其 自由 下 落 。 
| 在 正常 运输 状态 下 ， 箱 子 和 箱 内 物 应 经 受 如 下 的 
楼 边 跌落 试验 ( 若 不 知 正常 运输 状态 , 则 箱子 的 放 
置 应 使 两 个 最 大 尺寸 边 平行 地 面 ) : 箱子 底面 一 条 
棱 边 支承 在 13cm~ 15cm 高 的 执 块 上 ， 提 起 对 角 
棱 边 到 规定 的 高 度 并 让 其 自由 下 落 。 对 箱子 底面 
每 一 楼 边 进行 一 次 试验 (总 共 跌 落 4 次 ) 。 | 
^ 如 果 可 能 ， 将 26 次 跌落 分 配给 不 多 于 5 个 试 件 ( 见 7.2.4.2) 。 











每 个 底 楼 边 跌落 ， 
底面 或 热 木 跌落 ; 
总 共 跌 落 5 次 
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7.2.4.4 试验 步骤 
程序 IV 的 步骤 如 下 : 
a) ”在 进行 外 观 检 查 和 功能 检查 , 获取 基准 数据 后 , 将 试 件 安 装 在 为 外 场 使 用 而 准备 的 运输 箱 或 组 
合 箱 内 。 如 果 要 获取 测量 信息 ， 则 安装 和 校准 测量 仪器 。 
b) 17242 和 表 6 确定 跌落 高 度 、 每 一 试 件 的 跌落 次 数 和 跌落 面 。 
c) 12 7.2.4.1 要 求 和 表 6 用 试验 设备 执行 所 要 求 的 跌落 。 建 议 在 跌落 试验 中 ， 定 期 对 试 件 作 外 观 
和 功能 检查 ， 便 于 以 后 可 能 需要 的 失效 评估 。 
d) ”记录 每 次 跌落 的 碰撞 点 或 碰撞 面 ， 以 及 所 有 明显 的 损坏 。 
e) ”在 完成 需要 的 跌落 次 数 后 ， 对 试 件 作 外 观 检查 。 
他” 记录 试验 结果 。 
R) ” 按 技术 文件 的 规定 进行 功能 检查 。 
h ”记录 结果 ， 并 与 a) 得 到 的 数据 作 比 较 。 若 跌落 期 间 已 获得 测量 数据 ， 则 检查 其 时 间 历 程 ， 并 
根据 技术 文件 规定 的 程序 对 其 进行 数据 处 理 。 
7.2.4.5 结果 分 析 
按 GJB 150.1A—2009 中 3.17 进行 试验 结果 评估 。 试 验 的 结果 分 析 通 常 应 包括 对 试验 前 、 后 的 外 观 
和 功能 检查 结果 进行 比较 , 测量 仪器 和 后 续 的 加 速度 时 间 历 程 处 理 结果 能 够 提供 与 试 件 响应 特性 和 冲击 
环境 的 统计 有 关 的 有 用 信息 。 
7.2.5 程序 V 一 一 侍 撞 安全 
7. 2.5.1 概述 
本 试验 程序 的 目的 是 暴露 在 空中 或 地 面 运输 工具 上 的 装备 或 装备 支架 的 结构 故障 。 在 运输 工具 发 生 
碰 拉 过程 中 和 碰 拉 后， 如 果 装 备 从 支架 上 松动 脱离 ,可 能 对 人 员 或 其 他 装备 构成 危险 。 本 试验 程序 旨 在 
确认 在 哈 撞 情况 下 装备 支架 或 约束 装置 不 发 生 破 坏 , 附属 部 件 不 弹出 。 试 件 是 用 实际 使 用 中 的 支架 或 系 
紧 装置 将 其 安装 在 冲击 夹具 上 。 
7.2.5.2 控制 
采用 图 1 的 冲击 响应 谱 作 为 各 试验 轴 向 的 试验 谱 , 对 于 飞行 器 设备 ,有 效 冲击 持续 时 间 T. EL 15ms~ 
23ms， 对 地 面 设 备 取 8ms~13ms。 车 不 具备 冲击 谱 分 析 能 力 ， 可 使 用 图 3 所 示 的 经 典 后 峰 锯齿 脉冲 代 
SAR 1 中 的 冲击 响应 谱 计 算得 到 的 复杂 瞬 态 波形 。 表 7 给 出 了 后 烽 锯齿 脉冲 的 参数 。 由 于 在 飞机 安全 
坠 接 时 ， 假 设 局 部 加 速度 值 接近 40g， 基 于 这 点 ， 飞 行 器 设备 的 附 撞 量 值 取 40g。 地 面 运输 工具 采用 更 
高 安全 系数 设计 ， 因 此 应 能 承受 更 高 的 加 速度 量 值 ， 所 规定 的 试验 量 值 也 相应 更 高 。 
7.2.5.8 试验 允 差 
对 基于 冲击 响应 谱 的 复杂 波形 的 重 现 ， 要 确保 试验 允 差 在 6.2.2 对 冲击 响应 谱 所 规定 的 范围 内 。 对 





于 表 7 中 所 列 的 经 典 脉 冲 一 一 后 峰 锯齿 脉冲 ， 要 确保 波形 在 图 3 中 所 规定 的 允 差 范围 内 。 
7.2.5.4 试验 步骤 
程序 V 的 步骤 如 下 : 


a) “将 试 件 按 使 用 中 的 安装 方式 安装 在 冲击 设备 上 。 所 用 的 试 件 可 以 是 与 装备 动力 学 特性 相似 的 试 
件 , 或 是 力学 特性 等 效 的 模拟 件 。 若 使 用 模拟 件 , 则 表明 它 与 被 模拟 装备 具有 相同 的 潜在 危险 、 
质量 、 质 心 和 相对 安装 点 的 惯性 矩 。 如 果 要 获取 测量 信息 ， 则 要 安装 和 校准 测量 仪器 。 

b) “ 沿 试 件 的 三 个 正 交 轴 的 每 个 方向 (在 4.3.4 中 规定 的 ) 进行 2 次 冲击 ， 最 多 总 计 12 次 冲击 。 

c) “对 试验 装置 进行 结构 检查 ， 不 要 求 试 件 工作 。 

由 ”记录 结构 检查 结果 , 包括 评估 由 于 装备 的 损坏 或 结构 变形 或 两 者 综合 而 引起 的 潜在 危险 。 按 最 
大 加 速度 冲击 响应 谱 或 伪 速 度 冲击 响应 谱 要 求 处 理 测量 数据 。 

7.2.5.5 结果 分 析 
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按 GJB 150.1A —2009 的 3.17 进行 试验 结果 评估 。 如 果 采 集 到 测量 数据 ， 则 按 7.2.5.4 d) 要 求 进行 数 
据 处 理 。 
= 7 后 峰 锯齿 脉冲 试验 参数 ( 见 图 3) 


ms 


” 推荐 用 于 无 缓冲 装置 和 重量 小 于 136kg 的 装备 。 





7.2.6 程序 VI 一 一 工作 台 操 作 
7.2.6.1 概述 
该 试验 的 目的 是 确定 装备 在 典型 工作 台 上 维护 和 修理 时 , 承受 冲击 的 能 力 。 所 有 可 能 经 历 工作 台 或 
类 似 工作 台 上 维修 的 装备 都 要 进行 该 试验 。 它 主要 考核 装备 结构 和 功能 的 完好 性 。 
7.2.6.2 控制 
确保 试 件 与 真实 装备 的 功能 完全 相同 。 将 试 件 的 一 边 抬 高 到 高 出 坚固 木质 工作 台面 100mm, RE 
底盘 与 工作 台面 形成 45" 夹 角 ， 或 达到 平衡 点 ， 取 其 中 高 度 最 低 的 (工作 人 台面 厚度 至 少 应 为 4.25cm) ， 按 
规范 要 求 进行 一 系列 跌落 试验 。 试验 中 使 用 的 高 度 是 由 一 些 典 型 的 实际 跌落 数据 来 确定 的 , 这 些 跌落 通 
常 是 由 工作 台 技 术 人 员 和 装配 人 员 造 成 的 。 
7.2.6.3 试验 允 差 
确保 试验 跌落 高 度 允 差 在 7.2.6.2 中 规定 的 跌落 高 度 的 2.5% 以 内 。 
7.2.6.4 试验 步骤 
程序 VI 的 步骤 如 下 : 
a) ”在 进行 功能 和 结构 检查 后 ， 按 实际 使 用 状态 装配 试 件 ， 例 如 ， 拆 除 机 壳 的 底盘 和 前 壁 板 组 件 ， 
按 使 用 状态 安置 试 件 。 试 件 在 试验 期 间 一 般 不 工作 。 
b) 用 一 条 边 作 为 转轴 ， 把 底盘 的 另 一 边 抬 高 ， 抬 高 到 下 列 条 件 之 一 出 现 ( 取 决 哪 一 个 先 发 生 ) : 
1) 底盘 抬 高 的 那 边 已 高 出 水 平 工作 台面 100mm; 
2) ”底盘 与 水 平 工作 台面 成 45" 角 ; 
3) ”底盘 被 抬 高 的 那 边 正好 处 在 完全 平衡 点 下 方 。 
c) “使 底盘 自由 跌落 到 水 平 工作 台面 上 , 以 同一 水 平面 的 其 他 可 用 边 作为 转轴 , 依 此 重复 上 述 过 程 ， 


共计 跌落 4 次 。 
d) ”对 试 件 其 余 的 放置 面 重 复 b) c), ， 使 试 件 在 实际 使 用 中 可 能 放置 的 每 个 面 都 进行 了 总 计 4 次 


e) “进行 试 件 外 观 检查 。 

人 ”记录 试验 结果 。 

g) 按 技 术 文件 的 规定 使 试 件 运行 。 

h ”记录 试验 结果 ， 并 与 a) 中 得 到 的 数据 作 比较 。 
7.2.6.5 结果 分 析 

按 GJB 150.1A—2009 中 3.17 进行 试验 结果 评估 。 通 常 ， 应 记录 试 件 在 功能 上 或 结构 上 与 7.2.6.4 a) 
的 所 有 差别 ， 并 加 以 分 析 。 
7.2.7 程序 VII 一 一 铁路 撞击 
7.2.1.1 概述 

该 试验 的 目的 是 确定 普通 铁路 车 辆 在 运输 中 撞击 对 装备 的 影响 , 以 检验 装备 的 结构 完好 性 并 评估 系 
紧 系 统 与 系 紧 程 序 的 适应 性 。 
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7.2.1.2 控制 
7.2.7.2.1 试验 设施 /设备 
试验 设施 /设备 包括 : 
a) ”铁路 缓冲 车 辆 。 优选 空 车 作为 缓冲 或 冲击 车 辆 , 也 可 以 使 用 合适 的 负载 的 车 辆 。 无 论 哪 种 情况 ， 
缓冲 车 辆 的 总 重量 至 少 应 为 113400kg。 第 一 辆 缓冲 车 辆 应 是 标准 的 牵引 装置 车 ， 如 果 可 能 驴 
话 ， 其 他 的 缓冲 车 辆 也 应 是 标准 牵引 车 。 
b) ”试验 车 辆 。 配置 有 链条 系 紧 装 置 和 车 尾 缓冲 的 牵引 装置 车 , 经 批准 ， 也 可 采用 其 他 类 型 的 铁路 
车 辆 。 有 些 装备 可 能 需要 用 特种 车 辆 作 试验 ， 以 体现 特定 的 运输 方法 。 
c) 机 车 。 ， 
d) ”在 缓冲 车 辆 与 试验 车 辆 之 间 需 要 水 平 直线 轨道 , 以 便 允 许 机 车 和 试验 车 辆 加 速 到 规定 的 冲击 速 
度 ， 其 长 度 至 少 为 6lm。 
e) ”如 果 使 用 7.2.7.4.2 的 程序 进行 试验 ， 需 用 一 段 小 坡度 轨道 代替 机 车 。 
7.2.7.2.2 试验 准备 
7.2.7.2.2.1 按 实 际 的 铁路 运输 状态 安装 和 国定 试 件 。 如 果 由 于 安全 或 其 他 原因 而 不 能 使 用 代表 实际 
装备 的 试 件 时 ， 可 以 使 用 一 个 替代 的 试 件 ， 但 它 的 重量 和 总 体 特性 应 与 该 装备 相同 。 
7.2.7.2.2.2 在 试验 之 前 ， 装 备 研制 方 负责 编写 运输 程序 和 说 明 ， 按 实际 使 用 中 的 情况 安装 试 件 ， 并 
符合 有 关 加 载 和 固定 方法 的 标准 ， 最 多 可 使 用 四 个 系 紧 点 , 一般 在 试 件 的 每 端 有 两 个 。 施 加 第 一 个 系 紧 
装置 从 尽 可 能 近 的 系 紧 点 ， 但 水 平方 向 上 不 要 超出 45A ( 侧 视 ) ， 将 附加 的 系 紧 连 到 平台 货车 的 下 一 个 
可 能 的 系 紧 点 ， 在 铁路 车 辆 边 上 采用 链条 (使 链条 不 交叉 ) 。 使 用 中 试 件 的 布置 、 准 备 进行 试验 的 制 动 件 
和 系 紧 应 符合 相关 技术 要 求 。 
7.2.7.2.2.3 除 装 备 运 输 技 术 要 求 中 另 有 规定 外 ， 应 在 试 件 最 大 总 重量 ( 满 负 载 ) 下 进行 试验 。 
7.2.7.2.3 试验 布置 
试验 布置 如 下 : 
a) ”缓冲 车 辆 应 备 有 气 刹 和 手刹 制 动 装置 ， 以 保证 试验 安全 。 如 有 必要 ， 所 有 车 辆 应 串 接 在 一 起 来 
以 挤 压 连 接 中 的 所 有 松弛 部 位 和 缓冲 垫 。 第 一 节 缓 冲 车 辆 的 撞击 端 应 有 标准 牵引 装置 。 
b) “将 试验 车 辆 者 于 缓冲 车 辆 与 机 车 之 间 。 
c) ”安装 下 列 计时 装置 (或 等 效 装置 ) 之 一 ， 以 获取 试验 车 辆 的 冲击 速度 : 
D 可 测量 速度 在 0.16km/h 范围 内 的 电子 计时 器 。 按 制造 商 的 说 明 书 要 求 把 开关 触 点 放 在 轨 
道上 。 
2) “秒表 和 信和 号 雷管 。 测 量 雷 管 的 安装 位 置 。 第 一 枚 雷管 放 在 第 一 节 缓 冲 车 辆 的 有 铵 链 的 那 
边 ， 比 试验 车 前 轴 和 铵 链 之 间 的 距离 大 0.3m 的 地 方 。 第 二 枚 雷管 放 在 沿 着 轨道 方向 、 离 
第 一 枚 雷管 6.7m 处 。 表 8 给 出 了 在 6.7m 距离 内 的 运行 速度 与 时 间 间 隔 的 关系 。 
3) 测速 雷达 。 为 获取 准确 的 速度 ， 测 速 雷达 的 安装 方向 应 与 冲击 方向 一 致 ， 或 按 需 达 制 造 
商 提供 的 其 他 说 明 执 行 。 | 
d) 拍摄 包括 所 有 固定 装置 的 试验 布置 ， 如 果 固 定 装 置 有 失效 ， 这 些 记录 可 能 提供 有 很 大 价值 的 
信息 。 


表 8 撞击 试验 的 时 间 一 一 速度 关系 (测速 距离 为 6. 7m) 
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E: 对 需要 特别 关注 的 货物 ， 如 核 的 、 单 件 的 、 晶 贵 的 或 关键 的 军用 装备 ， 应 适当 地 改变 试验 程序 和 判 据 ， 这 


些 变 更 需 经 有 关 部 门 批准 。 


7.2.7.3 试验 允 差 





确保 试验 允 差 符合 7.2.7.2、7.2.7.4 以 及 在 技术 文件 中 规定 的 允 差 范围 。 


7.2.7.4 试验 步骤 
7.2.7.4.1 主要 程序 
本 试验 的 主要 程序 步骤 如 下 : 
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a) 


b) 


c) 


e) 


f) 


对 全 体 乘 员 简 要 介绍 本 程序 。 当 要 进行 试验 时 ， 委 派 一 人 通知 相关 的 车 上 工作 人 员 。 命 令 所 有 
参 试 人 员 和 参观 者 注意 人 身 安全 ， 道 守 参 试 运输 车 辆 和 单位 的 安全 规定 。 若 可 行 ， 进 行 一 次 不 
撞击 试 件 的 试验 演练 以 确定 准确 的 速度 。 

对 试 件 进行 四 次 冲击 试验 ， 前 三 次 在 同一 方向 ， 速 度 分 别 为 6.4km/h, 9.7km/h 和 13km/h, XT 
速度 为 6.4km/h 和 9.7kmAmh， 其 速度 的 允 差 为 土 0.8kmmh， 对 速度 为 I3km/h,. AX T-0:8km/h, 
0.0km/h. 

以 13+48 km/h 的 速度 进行 第 四 次 冲击 试验 ， 与 前 三 次 不 同 ， 冲 击 试验 车 辆 的 另 一 端 。 若 由 于 轨 
道 的 布局 原因 而 不 能 将 试验 车 辆 换 向 , 也 可 将 试验 车 辆 开 到 缓冲 车 的 另 一 端 , 然后 按 以 上 方法 
冲击 。 

如 果 试 验 中 装载 的 试 件 或 固定 装置 松 驰 或 失效 ， 拍 摄 或 记录 下 这 些 情况 。 若 有 必要 ， 调 整 装 载 
的 试 件 或 固定 装置 ， 校 正 系 紧 装置 ， 继 续 进行 试验 ， 并 从 6.4km/h 的 速度 重新 开始 进行 试验 。 
将 装载 试 件 的 铁路 车 辆 拖 到 远离 缓冲 车 辆 的 地 方 。 然 后 , 用 机 车 将 试验 车 辆 向 缓冲 车 辆 方向 牵 
引 直 到 达到 要 求 的 速度 , 释放 试验 车 辆 ,从 而 让 试验 车 辆 自由 地 滑 向 具有 连接 贸 链 接头 的 缓冲 
车 辆 。 

若 装 备 可 以 用 两 个 方向 装运 (例如 沿 铁路 车 有 厢 的 纵向 和 横向 ) ， 对 每 个 方向 应 重复 四 次 冲击 。 





7.2.7.4.2 RRR 
本 试验 的 替代 程序 步骤 如 下 ; 


a) 


b) 


c) 
d) 


e) 


用 试验 车 辆 和 雷达 或 其 他 测速 装置 对 一 段 小 坡度 的 轨道 进行 调 校 ,在 规定 的 起 始点 释放 试验 车 
辆 ,使 它 沿 倾斜 的 轨道 自由 地 滑 下 。 用 雷达 测速 时 ,试验 车 上 的 乘员 用 无 线 电 与 雷达 操作 员 进 
行 联系 ， 由 雷达 操作 员 向 试验 车 的 乘员 报告 车 速 。 无 雷达 测速 时 ， 按 同样 的 原理 进行 。 试 验 车 
的 乘员 在 轨道 边 落下 达到 所 要 求 速度 的 位 置 标 记 。 当 确定 到 了 13km/h 的 标记 后 ， 可 通过 手 疗 
停止 试验 车 。 在 调 校 过 程 中 ， 要 确保 在 试验 轨道 上 没有 其 他 车 辆 。 重 复 调 校 两 次 以 确保 速度 位 
置 的 准确 性 。 若 试验 车 的 乘员 很 难 安全 落下 标记 ， 难 以 用 手 闸 停止 试验 车 ， 可 使 用 自由 下 滑 的 
机 车 进行 初始 调 校 ， 由 雷达 发 出 指示 ， 当 速度 达到 D3km/h 时 ， 用 机 车 的 制动器 刹车 ， 标 志 
刹车 同时 落下 。 若 需要 ， 可 在 冲击 试验 之 前 ， 对 标记 的 位 置 进 行 调整 。 

确定 了 速度 位 置 之 后 , 把 缓冲 车 辆 放置 在 所 要 求 的 冲击 速度 对 应 的 位 置 , 在 规定 的 那个 始点 释 
放 试验 车 辆 ， 进 行 冲击 试验 。 对 于 不 同 的 试验 速度 ， 都 需要 移动 缓冲 车 辆 的 位 置 。 

采用 7.2.7.4.1 中 所 列 的 冲击 速度 和 方向 。 

可 在 倾斜 轨道 上 从 与 要 求 速 度 的 对 应 的 调 校 位 置 上 有 释放 试验 车 辆 , 替代 缓冲 车 辆 放置 在 轨道 上 
的 不 同位 置 的 办 法 。 

在 试验 期 间 ， 如 果 装 载 的 试 件 或 固定 装置 松弛 或 失效 ， 照 相 或 记录 下 这 些 情况 。 BADE, gH 
整 装 载 的 试 件 或 固定 装置 ， 校 正 系 紧 装 置 ， 继 续 进 行 试验 ， 并 以 6.4kmAm 的 速度 开始 重新 进行 
冲击 试验 。 


7.2.7.4.3 附加 要 求 
本 程序 还 应 考虑 下 列 问 题 : 


a) 


b) 


7.2.7.5 


在 小 于 规定 速度 值 时 多 次 重复 进行 冲击 试验 。 如 果 有 必要 , 重新 调整 装载 的 试 件 或 校正 系 紧 装 
置 ， 照相 并 记录 下 存在 的 问题 。 校 正 系 紧 装置 后 ， 并 以 6.4kmAm 的 冲击 速度 重新 进行 所 有 的 冲 
击 试验 。 只 要 试 件 满足 7.2.7.5 的 要 求 ， 即 使 试验 速度 高 于 要 求 的 速度 ， 也 应 予 认 可 。 

若 试验 期 间 系 紧 匀 链 或 垫 块 松动 ， 照 相 并 记录 下 这 些 问 题 。 由 试验 负责 人 通知 有 关 主 管 部 门 ， 
并 联合 决定 是 否 需 要 重新 试验 。 

结果 分 析 


按 GIB 150.1A —2009 中 3.17 进行 试验 结果 评估 。 若 试 件 、 装 在 其 上 的 物件 、 试 件 整体 所 含 的 部 分 
脱离 、 松 动 或 出 现 超出 规定 允 差 的 永久 变形 ， 则 试 件 未 通过 试验 。 同 祥 ， 试 件 及 其 组 件 在 试验 后 应 运行 
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正常 。 如 果 系 紧 安 全 装置 失效 或 明显 错位 ， 照 相 并 记录 下 有 问题 的 区 域 以 用 来 评估 使 用 的 程序 及 装备 。 
试验 负责 人 和 有 关 主 管 部 门 共 同 决定 受 损 的 国定 装置 是 否 需要 重新 装配 , 若 要 重新 改进 , 是否 要 重新 进 
行 试验 。 如 果 试 件 失效 ， 由 所 涉及 到 的 各 部 门 共同 决定 采取 必要 的 措施 。 若 需 重新 试验 ， 应 换 用 新 的 系 
紧 装置 以 消除 隐患 ， 若 可 能 ， 用 新 试 件 试验 。 











7.2.8 程序 VIDI 一 一 弹射 起 飞 和 拦阻 着 陆 
7.2.8.1 概述 

本 试验 目的 是 验证 安装 在 固定 辟 飞 机 上 或 飞机 内 的 装备 在 承受 弹射 起 飞 和 拦阻 着 陆 时 的 功能 和 结 
构 的 完好 性 。 


7.2.8.2 控制 
7.2.8.2.1 没有 测量 数据 

由 于 冲击 响应 可 能 受 诸如 机 枕 和 机 身 的 弯曲 振 型 、 弹 射 /拦阻 连接 装置 和 结构 阻尼 的 局 部 影响 ， 所 
以 试验 条 件 应 从 装载 装备 的 飞机 所 测 数据 获得 。 虽 然 与 这 种 环境 相关 的 脉冲 幅 值 较 低 , 但 它 的 作用 周期 
长 、 出 现 次 数 多 ， 对 设计 不 合理 的 装备 有 可 能 造成 明显 的 动态 / 低 周 疲劳 损伤 。 一 架 飞机 每 年 一 般 出 动 
200 架次 ， 其 中 2/3 以 上 会 经 受 弹射 起 飞 和 拦阻 着 陆 。 实 验 室 试验 时 ， 在 两 个 轴 向 (纵向 和 垂 向 ) 的 每 个 
轴 上 模拟 30 次 弹射 起 飞 和 着 陆 过 程 ， 就 能 确保 发 现 多 数 重大 缺陷 并 加 以 修正 。 若 没有 合适 的 现场 测量 
数据 ， 则 可 用 瞬 态 正弦 来 模拟 每 次 弹射 或 起 飞 过 程 。 这 时 ， 时 间 历 程 简化 为 用 具有 2s 持续 时 间 的 瞬 态 
等 幅 正 弦 来 模拟 , 在 垂 向 横向 和 纵向 上 的 测量 数据 似乎 表明 , 横向 方向 的 响应 与 垂直 方向 的 响应 相当 。 
为 达到 试验 目的 ， 允 许 把 横向 的 最 大 幅 值 减 到 垂直 方向 最 大 幅 值 的 73%。 试 验 的 控制 要 求 如 下 : 

a) RÆ: 阻尼 正弦 波 ; 

b) ”波形 频率 ， 由 给 定 飞机 的 结构 分 析 和 第 一 阶 模 态 的 频率 综合 确定 ; 

c) EARKI: 由 给 定 飞机 的 结构 分 析 、 第 一 阶 模 态 的 频率 以 及 装备 在 第 一 阶 模 态 振 型 上 所 处 

的 位 置 确定 ; 

d) 波形 阻尼 (品质 因子 ) ;QO=20; 

e) FH: 垂 向 的 、 横 向 的 、 纵 向 的 ; 

f£ ” 瞬 态 波 的 波 数 ， 由 特定 应 用 确定 (例如 ，30 个 波 ， 每 次 瞬 态 正弦 脉冲 后 停 10s) 。 
7.2.8.2.2 有 测量 数据 

飞机 弹射 可 由 一 个 瞬 态 振动 分 隔 的 两 个 冲击 来 模拟 ; 拦阻 着 陆 可 由 一 次 冲击 和 其 后 紧 跟 一 个 瞬 态 振 
动 来 模拟 。 弹 射 起 飞 和 拦阻 着 陆 的 冲击 与 其 他 典型 冲击 的 差别 在 于 : 它 是 由 飞机 质量 和 起 落架 阻尼 特性 
所 确定 的 较 低 频 的 瞬 态 周期 振动 (近似 正弦 ) 。 弹 射 起 飞 冲 击 时 间 历 程 波形 图 5 所 示 。 这 些 数据 表示 安装 
在 平台 挂 架 上 的 外 挂 部 件 在 垂 向 、 横 向 及 纵向 方向 上 所 测 的 加 速度 响应 ， 是 经 直流 耦合 并 通过 截止 频率 
为 70Hz 的 低 通 滤波 的 数据 。 这 三 个 时 间 历 程 表 明 : 它们 最 初 是 瞬 态 冲击 ， 续 以 持续 时 间 约 2s 的 瞬 态 
振动 ， 最 后 义 是 瞬 态 冲击 。 纵 轴 测 量 数据 表明 ， 它 含有 稳 态 弹射 加 速度 分 量 。 该 分 量 在 试验 中 不 重要 ， 
可 用 高 通 滤波 从 时 间 历 程 中 去 掉 ， 高 遂 滤 波 器 的 截止 频率 小 于 最 大 加 速度 冲击 响应 谱 中 的 最 低频 率 的 
10%。 为 达到 滤波 效果 ， 有 必要 重复 使 用 高 通 滤波 (除非 使 用 傅立叶 变换 技术 ) ， 开 始 用 较 高 的 截止 频率 
进行 滤波 ,然后 减 小 频率 直到 最 大 加 速度 冲击 响应 谱 中 确认 的 最 低频 率 。 一 般 弹 射 加 速度 响应 对 应 于 初 
台 加 载 作 用 和 从 飞机 弹射 分 离 两 个 冲击 , 并 由 一 个 振荡 加 速度 分 隔 开 。 初始 与 最 后 这 两 个 冲击 有 独特 的 
振荡 性 质 。 这 个 试验 应 是 由 一 持续 时 间 为 2s 的 瞬 态 振动 分 隔 的 两 个 瞬时 冲击 。 拦 阻 着 陆 的 时 间 历 程 如 
图 6 所 示 。 这 些 数据 代表 安装 在 平台 挂 架 上 的 外 挂 部 件 的 垂 向 、 横 向 及 纵向 方向 上 所 测 的 加 速度 响应 。 
所 有 数据 是 直流 耦合 的 并 经 截止 频率 为 70Hz 低 通 滤波 。 这 三 个 时 间 历 程 都 表明 : 它们 开始 时 是 一 瞬 态 
冲击 过 程 ， 接 着 的 是 大 约 持 续 3s 的 瞬 态 振动 。 很 明显 ， 纵 向 的 时 间 历 程 有 较 大 的 稳 态 分 量 ， 在 确定 试 
验 规范 时 可 以 被 滤 去 。 这 里 提 到 “ 瞬 态 振动 ”是 因为 该 事件 的 持续 过 程 并 不 是 典型 的 冲击 过 程 。 
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图 5 测量 的 三 轴 向 弹射 起 飞 部 件 的 加 速度 响应 时 间 历 程 
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图 6 测量 的 三 轴 向 拦阻 着 陆 部 件 的 加 速度 响应 时 间 历 程 
7.2.8.2.3 aiea 


对 精确 试验 室 模拟 而 言 ， 程 序 VI 在 处 理 和 复 现 测试 数据 中 获得 的 时 间 历 程 的 波形 时 ， 要 考虑 瞬 
态 振动 。 由 于 瞬 态 振动 的 持续 时 间 较 长 (持续 时 间 为 1s 以 上 ) ， 因 而 通过 假定 响应 时 间 历 程 的 一 部 分 和 


平稳 随机 数据 具有 相同 特性 ,可 道 过 估计 包 络 函数 a(z， 并 计算 最 大 加 速度 自 谱 密度 (ASD) ， 


间 历 程 进 行 处 理 。 这 种 形式 的 估计 应 属于 非 平稳 时 间 历 程 的 处 理 , 在 本 方法 中 将 不 作 深 入 考虑 。 瞬 态 振 
动 现象 的 重要 之 处 在 于 : (1) 它 具 有 冲击 的 形式 (持续 时 间 短 以 及 振动 幅 值 随时 间 变 化 ) ; (2) 可 用 精确 方 
式 建立 数学 模型 ， (3) 它 可 用 在 某 些 冲击 环境 的 随机 模拟 。 总 之 ， 冲 击 明显 在 短 时 间 间 隔 内 的 能 量 比 退 


态 振动 大 ， 瞬 态 振动 考虑 时 间 历 程 的 包 络 函 数 ， 而 不 是 对 冲击 的 共振 衰减 响应 的 指数 包 络 。 
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7.2.8.3 试验 允 差 

没有 测量 数据 、 波 形 由 结构 动态 分 析 后 产生 时 ， 要 确保 波形 允 差 在 6.2.2 所 规定 的 时 间 历 程 试验 允 
差 范围 内 。 有 测量 数据 时 ， 要 确保 试验 响应 的 冲击 响应 谱 在 6.2.2 所 规定 的 冲击 响应 谱 允 差 范围 内 。 对 
于 瞬 态 振动 ， 则 要 确保 波峰 和 波 谷 在 6.2.2 所 规定 波形 允 差 或 在 试验 规范 给 出 的 允 差 范围 内 。 








7.2.8.4 试验 步骤 

程序 VIII 的 步骤 如 下 : 

a) ” 沿 第 一 个 试验 轴 向 ， 将 试 件 安装 在 冲击 设备 的 振动 /冲击 夹具 上 。 

b) ” 按 技术 文件 要 求 的 方式 连接 试验 仪器 。 

c) ” 按 技术 文件 的 规定 进行 运行 检查 和 外 观 检 查 。 

d) ”根据 现场 测量 数据 的 情况 ， 按 以 下 方式 处 理 : 

1) ”车 无 测量 数据 ， 在 试 件 的 第 一 个 试验 轴 向 上 施加 几 个 周期 的 瞬 态 正弦 波 ( 每 一 段 包 含 若干 
周期 的 瞬 态 正弦 波 代表 了 一 个 单 次 的 弹射 起 飞 或 拦阻 着 陆 ) 。 每 个 瞬 态 正弦 之 后 紧 随 着 一 
段 停止 时 间 ， 以 防止 非 代 表 性 的 效应 出 现 。 在 瞬 态 正弦 作用 同时 试 件 按 适 当 的 运行 方式 
运行 。 

2) ”车 有 测量 数据 ， 可 在 振动 台 上 进行 波形 控制 ， 实 现 测量 的 响应 数据 ( 见 GIB 150.20A— 

; 2009), ， 或 者 把 飞机 弹射 处 理 为 由 一 个 瞬 态 振动 分 隔 的 两 个 冲击 过 程 ， 而 拦阻 着 陆 可 处 理 
为 一 个 冲击 其 后 跟随 一 瞬 态 振动 。 

e) “ 若 试 件 在 试验 期 间 没 有 故障 ， 按 技术 文件 的 规定 进行 运行 检查 和 外 观 检 查 。 若 出 现 故 障 ， 为 避 
免 硬件 的 进一步 损伤 ,在 进行 运行 检查 之 前 最 好 进行 彻底 的 外 观 检查 。 如 果 发 生 了 故障 ， 应 根 
据 试验 目的 (工程 信息 或 合同 要 求 ) 分 析 故 障 的 性 质 , 考虑 修补 措施 ， 以 便 确 定 是 重新 试验 还 是 
从 中 断 处 继续 试验 。 

f ” 沿 下 一 个 试验 轴 向 ， 重 复 a) ~e). 


g) 


7.2.8.5 


记录 试验 信息 ， 包 括 幅 值 时 间 历 程 曲线 和 试 件 所 有 功能 或 结构 上 的 性 能 降低 。 
结果 分 析 


按 GIB 150.1A 一 2009 中 3.17 进行 试验 结果 评估 。 在 评估 中 ， 还 应 考虑 试 件 、 支 架 或 弹射 装置 结构 
上 的 所 有 故障 , 这 种 故障 可 能 不 会 直接 引起 装备 功能 的 失效 , 但 却 可 能 会 导致 在 装备 服役 环境 条 件 下 的 


失效 。 
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附 录 A 
(规范 性 附录 ) 
冲击 响应 描述 方法 


A.1 冲击 

冲击 是 指 在 短 时 间 内 作用 装备 上 的 高 量 级 输入 力 脉 冲 。 冲 击 包括 机 械 冲击 、 弹 道 冲击 等 多 种 环境 。 
机 械 冲 击 环境 的 频率 范围 一 般 不 超过 10000Hz， 持 续 时 间 不 超过 1.0s( 多 数 机 械 冲 击 ， 装 备 的 主要 响应 
频率 不 超过 2000Hz， 响 应 持续 时 间 不 超过 0.1s) 。 图 A.1 为 一 个 实测 的 连续 冲击 加 速度 响应 时 间 历 程 。 
根据 判断 和 试验 目的 ， 该 时 间 历 程 可 合理 分 解 成 几 个 独立 的 冲击 。 


100.0 


BEW 





时 间 (s) 


一 100.0 


图 A.1 冲击 加 速度 响应 时 间 历 程 样本 
A.2 冲击 有 效 持续 时 间 (TE F T) 
冲击 的 有 效 冲击 持续 时 间 有 下 列 两 种 定义 ; 
a) ”冲击 的 有 效 持续 时 间 TE 是 包含 绝对 值 超过 1/3 BAI A, 的 所 有 时 间 历 程 幅 值 所 对 应 的 最 小 
时 间 长 度 ; 
b) ”冲击 有 效 持续 时 间 7.( 对 处 理 复杂 瞬 态 数据 更 合适 ) 的 定义 是 : 包含 至 少 90% 以 上 的 均 方 根 
RMS 时 间 历 程 幅 值 超过 最 大 均 方 根 幅 值 10% 的 时 间 历 程 所 对 应 最 小 时 间 长 度 。 
图 A.2 说 明了 图 A.1 所 示 样 本 经 截断 的 冲击 时 间 历 程 的 有 效 持续 时 间 TE 和 T.。。 由 于 这 种 冲击 波形 
的 复杂 和 延长 的 特点 ，7E 和 T. 相差 不 大 。 对 于 少数 复杂 冲击 时 间 历 程 ， 通 常 不 是 这 样 ( 见 附录 C). 。 对 
.的 90% 的 技术 要 求 防止 了 由 于 幅 值 超过 10%RMS 的 噪声 尖峰 影响 所 导致 的 冲击 持续 时 间 过 长 。 应 注 
X RMS 的 估计 值 是 该 估计 的 数据 记录 长 度 的 函数 对 于 滑动 平均 估计 , 平均 的 长 度 至 少 应 为 丈 的 10%， 
或 指数 平均 的 等 效 时 间 常 数 。 图 AG 给 出 了 图 A.2 所 示 的 时 间 历 程 的 短 时 平均 RMS 值 的 估计 以 及 7.。 
图 A.3 中 ， 短 时 平均 时 间 大 约 是 T.H] 13%。 多 数 情 况 下 ， 有 经 验 的 分 析 员 能 够 圆满 地 确定 有 效 持续 时 
间 TER To 用 来 蔡 代 精确 的 分 析 定 义 。 为 确定 有 效 持续 时 间 TE 或 7.， 在 对 任何 测量 的 瞬 态 时 间 历 程 数 
据 进 行 处 理 时 ， 重 要 的 是 保存 复杂 瞬 态 过 程 的 固有 信息 和 最 大 限度 地 减少 与 仪器 噪声 有 关 的 信息 。 
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100.0 


T8 45 (g) 





时 间 (s) 


一 100.0 


A.2 冲击 加 速度 响应 时 间 历 程 截 断 样本 的 有 效 持续 时 间 T 和 7。 


25.00 


E 


| 






幅 值 (8) 


RS 


00 Arms 0.1836 
aie iai 


A.3 冲击 加 速度 响应 时 间 历 程 蕉 取 后 样本 的 短 时 间 平 均 RMS 
(平均 时 间 约 为 了 .的 13%) 


A.3 冲击 响应 庶 (SRS) 


在 给 定 分 析 频 率 太 上 的 冲击 响应 谱 值 SRS 定义 为 :一 个 无 阻尼 振动 固有 频率 为 的 单 自由 度 (SDOF) 
系统 上 作用 一 个 给 定 的 基础 输入 时 质量 的 最 大 响应 。 基 础 输入 是 在 一 个 规定 的 持续 时 间 内 的 实测 冲击 
(规定 的 持续 时 间 应 当 是 有 效 持续 时 间 7.)。 单 自由 度 系 统 的 阻尼 特性 用 “QO”( 品 质 因子 ) 表 示 ， d-s 
其 中 上 为 阻尼 比 。2 50 表示 1% 的 临界 阻尼 ，2 为 10 表示 5% 的 临界 阻尼 ，2 为 5 表示 10% 的 临界 
阻尼 。 在 实验 室 模拟 时 ，Q 可 取 10 和 50 两 个 值 ， 分 别 对 应 较 大 阻尼 和 较 小 阻尼 ， 可 为 分 析 人 员 提 供 更 
广 范 围 装 备 响应 的 信息 。 冲击 响应 谱 曲 线 的 横 座 标 是 单 自由 度 系统 的 固有 频率 , 纵 座 标 是 最 大 响应 加 速 
JE. 冲击 响应 谱 的 频率 范围 从 所 感 兴趣 的 最 低频 率 一 直到 该 谱 达 到 平 直 段 时 的 频率 。 对 高 端 频率 的 要 求 
是 保证 不 忽略 任何 高 频 分 量 ， 最 低频 率 由 装备 的 频率 响应 特性 确定 。 对 于 感 兴趣 的 最 低频 率 ss， 冲击 
响应 谱 的 计算 从 冲击 的 第 一 个 幅 值 上 升 开 始 ， 到 工 或 1/2 fois (两 者 取 较 大 者 ) 。 

按 响应 的 参 变量 和 最 大 响应 选取 的 不 同 ， 冲 击 响应 谱 可 分 为 多 种 形式 。 在 冲击 分 析 中 ,常用 的 冲击 
响应 谱 包 括 下 列 形式 : 

a) ”最 大 绝对 加 速度 冲击 响应 谱 。 冲 击 响应 谱 值 为 一 个 单 自由 度 系 统 上 作用 一 个 给 定 的 基础 输入 

时 ， 质 量 的 最 大 绝对 加 速度 响应 峰值 的 绝对 值 。 最 大 绝对 加 速度 冲击 响应 谱 的 单位 是 g 
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b) 


c) 


图 A.A 表示 了 图 A.2 所 示 有 效 持续 时 间 为 Y。 的 冲击 时 间 历 程 的 最 大 加 速度 冲击 响应 谱 。 

最 大 伪 速 度 冲 击 响应 谱 。 冲 击 响应 谱 值 为 一 个 单 自由 度 系统 上 作用 一 个 给 定 的 基础 输入 时 质量 
的 最 大 绝对 加 速度 除 以 单 自由 度 系统 的 无 阻尼 固有 圆 频率 、 或 者 最 大 相对 位 移 乘 以 单 自由 度 系 
统 的 无 阻尼 固有 圆 频率 。 除 了 频率 较 低 的 区 域 以 外 ,这 两 种 计算 方式 基本 上 给 出 相同 的 谱 。 在 
频率 较 低 的 区 域 ， 后 一 种 计算 方法 是 更 为 基本 的 最 大 伪 速 度 冲击 响应 谱 的 定义 。 最 大 伪 速 度 冲 
击 响应 谱 的 单位 是 m/s; 图 A.5 表示 最 大 伪 速 度 的 冲击 响应 谱 。 单 自由 度 系统 的 最 大 伪 速 度 冲 
击 响应 谱 更 能 代表 冲击 带 来 的 潜在 危害 ， 因 为 它 与 单 自由 系统 各 元 件 的 应 力 应 变 有 关 。 

最 大 等 效 静态 加 速度 冲击 响应 谱 。 冲 击 响应 谱 值 为 一 个 单 自由 度 系 统 上 作用 一 个 给 定 的 基础 输 
入 时 质量 的 最 大 相对 位 移 乘 以 单 自由 度 系 统 的 无 阻尼 固有 圆 频率 的 平方 。 最 大 等 效 静态 加 速度 


冲击 响应 谱 的 单位 是 g。 


e 
E 


幅 值 (8) 


1000 


10.00 固有 频率 (Hz) 2.0000E—04 
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A.4 冲击 加 速度 响应 样本 的 最 大 SRS 
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A.5 冲击 加 速度 响应 样本 的 伪 速 度 SRS 
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A.4 能 量 谱 密度 (ESD) 
对 于 有 效 持续 时 间 为 7。 的 冲击 时 间 历 程 x(9 ， 其 有 限 傅立叶 变换 见 式 (A.1) : 
Te . 
XP) = L xie- Pridt, — oo <f<co sore (A.1) 


x 全 的 能 量 谱 密度 函数 估计 见 式 (A.2) : 
2xPP >0 
L (G)-24 XC)? f=0 00000 emmHHH HH Hee (A2) 
0 f«0 
能 量 谱 密度 的 单位 是 8 。s/Hz。 
在 进行 能 量 谱 密度 估计 时 ， 重 要 的 是 选择 快速 传 立 叶 变 换 数据 块 的 大 小 ， 应 使 整个 冲击 都 包含 在 
该 数据 块 内 ， 用 补 零 的 方法 ( 即 用 零 代替 噪声 数据 ) 消除 超出 冲击 有 效 持 续 时 间 T. 以 外 的 多 余 噪 声 。 能 
量 谱 密度 可 用 来 比较 多 个 冲击 在 频 域内 的 能 量 分 布 。 图 A.6 表示 了 图 A.2 所 示 冲 击 时 间 历 程 的 能 量 谱 密 
度 估计 。 对 于 一 次 能 量 谱 密 度 估计 值 ， 归 一 化 的 随机 误差 百分比 为 100%， 道 过 对 n 个 相 邻 能 量 谱 密 度 
值 平 均 或 者 对 n 次 独立 的 、 但 统计 上 等 效 的 能 量 谱 密 度 估计 值 平均 ， 可 使 归 一 化 随机 误差 的 百分比 减 





1 
AW Bl} ——. 
小 到 Tr 
E 
E 
2 
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T 
= 10.00 频率 (Hz) 2.0000E 二 04 
图 A.6 冲击 加 速度 响应 的 ESD 估计 
A.5 傅立叶 谱 (FS) 
对 于 有 效 持续 时 间 7 的 冲击 时 间 历 程 x(， 其 有 限 傅立叶 变换 见 式 (A.3): 
Xf) = [ xte Pdt, oo foo Henne enne (A.3) 
x 人 的 傅立叶 谱 估计 见 式 (A.4) : 
2| XC?| f>0 
Fy (f= IXI 0 (A.4) 


0 0 
傅立叶 谱 的 单位 是 g* se 
在 进行 傅立叶 谱 估 计时 , 为 使 整个 冲击 都 包含 在 该 数据 块 内 , 重要 的 是 选择 快速 储 立 叶 变 换 块 的 大 
小 。 并 用 补 零 的 方法 ( 即 用 零 代 替 噪 声 数据 ) 消除 超出 冲击 有 效 持 续 时 间 T. 以 外 的 多 余 噪声 。FS 用 来 找 
述 在 冲击 中 整个 频带 上 显著 的 频率 分 量 。 图 A.7 表示 了 图 A.2 所 示 冲 击 时 间 历 程 的 傅立叶 谱 估 计 。 对 于 
一 次 傅立叶 谱 估计 ， 归 一 化 的 随机 误差 百分比 为 100%。 通 过 对 相 邻 n 个 傅立叶 谱 的 平均 或 对 n 次 独立 
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图 A.7 样本 冲击 加 速度 响应 傅立叶 谱 估计 
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H 录 B 
(规范 性 附录 ) 
数据 集 上 限 的 统计 分 析 方 法 
B.1 35H 
B.1.1 Ef 


为 定义 统计 意义 的 数据 集 上 限 ， 本 附录 提供 了 与 一 组 数据 集 统计 特性 有 关 的 信息 。 
B. 1.2 应 用 

本 附录 的 信息 广泛 适用 于 频 域 估 计 , 这 些 估 计 可 以 根据 给 定 信 息 进行 的 预示 , 或 者 也 可 以 是 按 适 当 
方法 在 频 域 内 进行 处 理 的 时 域 测 量 数据 ， 例 如 : 对 于 平稳 的 随机 振动 ， 处 理 方法 选取 自 功 率 谱 密度 
(ASD); 对 于 一 个 很 短 的 瞬 态 过 程 ， 则 应 选取 冲击 响应 谱 、 能 量 谱 密度 或 傅立叶 谱 。 所 给 的 频 域 信息 估 
计 ， 可 用 统计 方法 确定 这 些 数 据 集 的 上 限 值 。 


B.2 推导 


B. 2.1 基本 的 估计 假设 
B.2.1.1 预示 的 估计 、 测 量 的 估计 或 预示 与 测量 的 估计 的 组 合 都 可 以 用 相同 的 方法 处 理 。 假 设 单个 测 ， 
量 的 不 确定 度 (处 理 误差 ) 不 影响 上 下 限 的 估计 ， 经 数字 化 处 理 的 外 场 测 量 的 数据 ， 例 如 SRS. ESD, FS 
或 ASD 估计 ， 是 从 单个 样本 记录 中 得 到 的 ， 通 常 以 无 偏 统计 归纳 的 方式 来 检验 和 归纳 “相似 ”的 估计 
数据 。 为 了 确保 估计 无 偏 置 ， 与 测量 目的 相符 的 测量 点 可 随机 选取 。 
B.2.1.2 相似 估计 定义 为 : 

a) ”在 装备 上 的 一 个 位 置 点 上 的 估计 已 在 基本 相同 的 试验 条 件 下 通过 重复 试验 获得 ; 

b) 在 一 个 系统 上 的 估计 ， 已 通过 一 次 试验 获得 , 这 些 估计 点 来 自 于 在 响应 上 具有 某 种 程度 相似 的 

几 个 相 令 点， 或 者 不 同位 置 上 具有 相似 响应 的 点 组 成 的 一 个 “区 ”; 

c) “前 两 种 情况 的 某 种 组 合 。 
B.2.1.3 无 论 哪 种 情况 ， 假 设 分 析 频 带 上 估计 值 之 间 都 存在 一 定 程度 的 均匀 性 。 对 后 一 个 假设 一 般 
BR: 

a) “对 于 给 定 频率 点 的 一 组 估计 ， 没 有 引起 大 的 样本 估计 偏差 的 明显 奇异 值 ; 

b) “对 于 所 测 系 统 ， 较 大 的 激励 输入 可 得 到 较 大 的 估计 值 。 
B.2.2 ”基本 估计 的 归纳 预 处 理 

妇 纳 有 两 种 方法 。 第 一 种 是 在 基本 估计 值 上 利用 “ 包 络 ”来 获得 环境 的 保守 估计 ， 以 及 与 包 络 有 关 
的 某 些 对 基本 估计 值 散 布 的 定性 估计 ， 这 种 方法 取决 于 分 析 人 员 的 判断 ,通常 无 法 提供 一 致 的 结果 。 第 
二 种 是 用 统计 方法 来 组 合 基本 的 估计 值 , 并 根据 概率 分 布 推导 出 估计 值 的 统计 显著 性 。 所 涉及 的 估计 值 
及 其 统计 特性 和 要 处 理 的 数据 通常 具有 相同 的 频带 。 但 对 给 定 的 频带 ,由 于 在 分 析 频 带 上 幅 值 分 布 函 数 
未 知 ， 整 个 估计 值 的 统计 特征 不 易 得 到 。 多 数 情况 下 ， 如 果 对 估计 值 进行 以 10 为 底 的 对 数 计算 ， 将 这 
些 独 立 的 估计 转换 成 归 一 化 形式 ， 则 分 布 函数 可 假定 为 正 态 。 对 ESD 和 FS 估计 ， 对 相 邻 分 量 (假设 统 
计 上 相互 独立 ) 进行 平均 计算 , 在 增加 估计 值 自由 度 的 同时 ,可 能 由 于 引入 统计 偏 置 而 降低 频率 分 辩 率 。 
对 ASD 估计 ， 如 果 佑 计 中 偏 置 误差 很 小 ， 即 滤波 分 辨 率 带 宽 是 估计 带宽 的 一 小 部 分 ， 则 对 相 邻 分 量 进 
行 平均 很 有 用 。 对 SRS 估计 ， 由 于 是 基于 随 固 有 频率 而 改变 的 单身 由 度 系统 的 最 大 响应 ， 相 邻 估计 趋 
向 于 统计 相关 ， 因 此 平均 的 平滑 效果 不 好 ， 除 非 用 很 宕 的 频率 间隔 来 计算 SRS; 此 时 ， 在 更 宽 的 频率 间 
Mik, FH Ue 倍 频 程 代替 1/12 倍 频 程 重新 处 理 时 间 历 程 数 据 ， 对 SRS 估计 进行 平滑 处 理 更 好 。 不 能 重 
新 处 理 、 又 没有 好 的 数学 方法 来 平滑 相关 的 SRS 估计 时 ， 可 接受 的 替代 方法 是 用 某 种 包 络 估 计 。 如 果 
试验 中 都 是 无 偏 测量 ， 则 样本 量 越 大 ， 估 计 的 对 数 变换 越 接近 正 态 分 布 。 最 后 注意 : 由 下 面 内 容 所 得 到 
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的 上 限 估计 是 被 频谱 折 点 处 的 折线 段 所 平滑 。 本 附录 未 提供 进行 “平滑 ”或 “ 包 络 ”的 指南 ， 例如: 估 
计 是 否 应 被 截断 或 包 络 处 理 ， 估 计 值 的 带宽 与 截断 程度 的 关系 等 。 这 种 平滑 仅 可 由 有 经 验 的 分 析 人 员 
进行 。 
B.2.3 参数 的 上 限 统计 估计 假设 

在 一 组 有 ON 个 预测 或 测量 值 {x1/，x2，*…，xw} 的 统计 上 限 估计 的 公式 中 ， 假 设 : (1) 将 对 估计 值 进 
行 对 数 变换 ， 以 使 总 测量 集 更 接近 正 态 分 布 样本 。(2) 忽略 测量 选取 偏 置 误 差 。 由 于 正 态 分 布 和 上 分 布 
是 对 称 的 ， 下 面 的 公式 通过 改变 均值 与 标准 偏差 值 之 间 的 符号 为 负 ， 就 可 用 于 下 限 估计 。 这 里 假设 所 有 
的 估计 都 是 在 单一 的 频率 或 频带 上 处 理 的 ,并且 在 这 些 带 宽 上 估计 是 独立 的 , 所 以 每 一 个 分 析 带 宽 可 单 
独处 理 ， 整 个 频率 段 的 结果 作为 频率 的 函数 汇总 到 一 个 图 上 。 对 于 式 (B.1): 

yi logio xi) i=l, 2, =e, Noe een nennt (B.1) 
真实 均值 uw 的 估计 值 my 由 式 (B.2) 给 出 : 


Ly (B.2) 
二 j sesoses A didn bedded ese sh sess e nenne B.2 
"n N £u 
真实 标准 差 c 的 无 偏 估计 s, 由 式 (B.3) 计算 : 


N 
$0 - my? 
Sy = are ———' —— dd R i (B.3) 
B.2.3.1 NTEL 一 一 正 态 单 边 容 差 上 限 
iE RA ERRAÉSNTLON, B. y) X (BA: 
NTL, p y — 10m: *S Kn. Py ——————— M (B.4) 
xm: 
Ky. By 一 一 正 态 单 边 容 差 因子 ， 表 B.1 给 出 了 不 同 N, B 各 》 值 对 应 的 Ky. P. + 值 ; 
N77 一 一 (原始 估计 集 的 ) 正 态 单 边 容 差 上 限 , 表示 1006% 的 估计 值 以 置信 和 度 100y% 低 于 正 态 单 边 容 
差 上 限 NTL(ON, B, y). XF 8—0.95 和 ;y 一 0.30， 可 以 称 为 95/50 极限 。 
这 种 估计 方法 不 适用 于 N 值 较 小 、 且 6 Aly 接近 于 1 的 情况 ， 因 为 这 与 假设 估计 值 的 对 数 变换 为 
正 态 分 布 相 违背 。 
B. 2.3.2 ”NPL 一 一 正 态 预测 上 限 
正 态 预测 上 限 ， 由 式 (B.5) 给 定 : 


m 
NTL(N, y-10 "T POESIE L1 EEE (B.5) 














xm: 

a=1—y; 

N-i: a BARA N1 的 1 分 布 在 分 布 百分点 100a=100(1—y) 处 的 变量 ; 

y 超出 的 下 一 个 预测 或 测量 值 的 置信 系数 。 由 于 在 推导 过 程 中 存在 的 假设 , 这 个 估计 需要 详细 


说 明 在 给 定位 置 或 区 上 的 测量 值 。 
B.2.4 非 参数 上 限 统计 估计 假设 
B.2.4.1 概述 

车 经 对 数 变换 的 数据 不 满足 正 态 分布 , 就 不 应 使 用 上 面 定义 的 参数 极限 值 。 应 使 用 非 参 数 上 限 估计 
值 ， 即 不 依赖 于 估计 值 分 布 假设 的 极限 值 。 此 时 ， 不 需 变换 估计 的 数据 。 所 有 估计 的 假设 都 适用 于 非 参 
数 估 计 ， 采 取 进 一 步 的 处 理 可 以 计算 出 下 限 。 
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表 B.1 容 差 上 限 的 正 态 容 差 因子 

































































B.2.4.2 ENV 一 一 上 限 

最 大 上 限 是 通过 在 数据 集中 选取 最 大 估计 值 来 确定 的 ， 见 式 (B.6) : 

ENV(N) 一 max{xi， Xx» ct xn} wee cee a A N HZ RER RR AER E i n 94 TO (B.6) 

这 种 估计 的 主要 缺点 是 估计 集 的 分 布 特性 被 忽略 , 无 法 给 出 超过 该 值 的 概率 。 在 估计 集中 有 异常 值 
的 情况 下 ，ENV(N) 可 能 过 于 保守 。ENV(N) 对 估计 的 带宽 也 很 敏感 。 
B.2.4.3 DFL 一 一 无 验 前 分 布 容 差 上 限 

使 用 未 变换 样本 值 的 无 验 前 分 布 容 差 上 限定 义 为 : 置信 和 度 为 y 时, 所 有 样本 值 的 至 少 100p% 的 样本 
值 将 低 于 最 大 预测 或 测量 值 上 限 ， 这 个 极限 是 基于 有 序 统计 考虑 ， 见 式 (B.7) : 


DFL(N, $ y) =Xmaxt y=1—-B oooooooseoooooooseoocooeooosoooooooooooooooooeooooooes (B.7) 
式 中 : 
xmax 一 一 估计 集 的 最 大 值 ; 
B 低 于 xmax 的 比例 数 ; 





y 一 一 置信 和 度 系 数 。 
N，B 和 ?之 间 不 能 独立 选取 。 这 是 因为 : 
a) EN, fÉoE— T BIB (OBS), Haa ELSE ys 
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vt) ”给 定 入 和 y， 则 可 确定 比例 数 p; 

c) ”给 定 8 和 y， 则 可 确定 样本 数量 ， 并 使 8 和 置信 度 得 到 满足 (对 于 统计 试验 设计 ) 。 

DFL(N, B, 对 于 小 样本 量 数据 (N13) 和 相对 较 大 的 6 值 (6>>0.95) 可 能 无 意义 ，DFL(N, B. y) 
TET LM 





i A Ze LIR 
ZER ERURUR ORE E 并 假设 预测 或 测量 估计 集 由 在 M 个 频率 分 辨 率 带 宽 上 的 六 个 测量 


点 ， 总 共有 NA 个 估计 值 组 成 ， Bn: S 
{xu Xiz C's XIM; Xp X227 Es X2M; XN1? XN2? 775 XNM; } 
其 中 mi; 是 在 所 及 个 测量 点 上 ， 第 j 个 频率 带宽 上 的 平均 估计 ， 见 式 (B.8): 
ix . 
nj-y 2n (j=1, 2; s M) eene enne (B.8) 


mj 用 来 构造 每 个 频率 分 辨 率 带 宽 上 获得 的 归 一 化 估计 集 ， 即 : 
{u} = tun, Wis t Uys Mop Un, CU UM; Unis UN2; 775 UNM? } 
Heh, va = (一 1， 2， er N; j=l, 2, ide M). 
j 
归 一 化 的 估计 集 {zj ， 是 按 从 小 到 大 排序 的 ， 且 wp 二 wws， 其 中 0<B= 3 5 对 于 us eR {u} 


中 的 第 个 有 序 元 素 。 对 于 每 个 频率 分 辨 率 带 宽 ， 有 
ETL (B) kal xp G=1, 2, ees M) Sac cbdacs cecceeedbnee see sa dvesaqanésce sua dos ose (B.9) 

用 四 意味 着 在 /频率 分 辨 率 带宽 上 ，ZIZ (5) 值 以 50% 的 置信 度 超过 这 一 值 有 1008 % 个 ， 如 果 选 择 
大 于 m 以 外 的 值 ， 置 信和 度 会 增加 。 使 用 这 个 极限 时 ， 估 计 集 应 是 一 致 的 ， 妇 在 所 有 的 频带 段 上 有 几乎 
相同 的 散布 。 测 量 点 数 入 通常 应 大 于 10. 
B.3 例子 
B. 3. 1 输入 试验 数据 集 

X B.2 给 出 了 均值 为 3.5， 具 有 单位 方差 的 正 态 分 布 的 数据 。 该 表 有 N=14 fT M=5 列 ( 行 表示 14 
次 独立 的 试验 测量 ， 而 列表 示 5 个 独立 频带 上 的 试验 数据 ) 。 表 B.2 作为 B.3.2 和 B33 中 的 确定 数据 集 
上 限 的 数据 。 


表 了 .2 输入 试验 数据 组 
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表 B. 2 ( 续 ) 














B.3.2 参数 上 限 

正 态 单 边 容 差 上 限 NTL) 是 按 95/50 极限 计算 , 即 当 置信 度 为 50% 时 , 至 少 有 95% 的 值 低 于 该 上 限 。 
表 B.! 的 ky. p y 二 1.68。 正 态 预测 上 限 (NPL) 是 在 95 置信 度 下 以 95% 的 分 布点 计算 的 ， 其 中 t- a= 
fis: 00; 二 1.771。 图 B.1 表示 了 这 些 数据 ， 而 图 BI 表示 了 两 个 参数 上 限 。 注 意 正 态 预测 上 限 的 保守 程度 . 
超过 了 正 态 容 差 限 。 
B.3.3 非 参 数 上 限 

B.2 中 给 出 了 包 络 上 限 (ENV) 和 无 验 前 分 布 容 差 上 限 (DFL) ，DFL 是 按 样 本 数 N 王 14， 置 信 度 》 
为 0.51, 86 分 位 值 取 0.95 计算 的 , 这 表示 了 一 条 曲线 的 两 种 解释 。 图 B.2 中 也 给 出 95% 的 经 验 容 差 上 限 
(ETL) K, ERED 95% 的 值 在 50% 的 置信 和 度 水 平 下 将 低 于 这 个 极限 。 


10.00 


幅度 (单位 





5.000 


e 
S 
ins 幅度 (单位 ) 


B. 1 输入 试验 数据 集 
B. 3.4 观察 
图 B.2 中 上 限 的 “平坦 性 ”证 明了 表 B.2 中 各 数据 的 一 致 性 。 从 图 B.2 明显 地 看 出 ， 对 所 选取 的 参 
数 的 上 限 不 是 “统计 等 效 的 ” 在 两 个 参数 上 限 估计 中 ， 如 果 能 够 确定 数据 集 经 对 数 变换 后 近似 于 正 态 
分 布 ， 则 使 用 NTL 较 好 。 非 参数 的 包 络 的 接近 也 证 实 了 表 B2 中 数据 的 一 致 性 。 对 这 个 例子 至 少 同 时 
还 证 明 ， 非 统计 的 ENV、 基 于 统计 的 DEL 以 及 ETL 上限 在 幅 值 方面 是 基本 一 致 的 。 对 于 不 具有 一 致 性 
的 数据 集 ，ETL 可 能 与 ENV 和 DFL 不 一 致 。 对 于 小 的 数据 集 ，ETL 可 能 会 随 “k” 是 向 上 还 是 向 下 图 
整 而 变化 。 
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10.00 


ET ee es w c m ye K ebb 


ETL 


幅度 (单位 ) 





0.0 


1.000 : 
幅度 (单位 ) mg 


图 B.2 ”参数 和 非 参数 上 限 
B.3.5 MATLAB 中 的 mm 一 函数 “ul” 
Fl MATLAB 中 的 m 一 函数 “ul”, 用 于 计算 规定 的 上 限 和 任意 有 关 参 数 。 所 希望 的 上 限 通过 str. in 
来 输入 ， 有 关 参 数 由 par_in KMA, NR M PSE ARE E NR MIER X. in 输入 。 TE X ul 中 输出 上 
限 估 计 ， 函 数 中 计算 得 到 的 选 定 参数 在 par out 中 。 下 面 的 函数 已 经 用 表 B.2 提供 的 数据 和 矩阵 验证 过 。 
用 户 在 使 用 之 前 ， 应 清楚 理解 输入 变量 ， 并 用 一 个 简单 的 例子 验证 m~ 函 数 ， 表 B2 所 示 的 输入 数据 是 
通过 下 面 的 MATLAB 命令 产生 的 : 


X_in=randn (14, 5) ABS; ee "A (B.10) 
function [par out, X ul]--ul(str in, par in, X in) 
% 
% ul.m - MATLAB m-function for determining a data array upper limit 
% 11 -may - 1999 
% 
% Input Information: 
% 
% str_in - input string specifying the desired upper limit and transform 
% 
% par_in - input parameters for desired upper limit 
% 
% X in-aN by M matrix of data values. N rows in X. in representing individual 
% measurement points. M columns in X_in representing independently 
% processed values. For a specified logarithm transformation of X_in, all 
% the values in X_in must be positive. For ETL the mean value for a column 
% of X_in must not be zero. 
% NTL 
% str in(1, 4) ='NTLL'--> normal tolerance upper limit with log transform of X. in 
% str in(1, 4) ='NTLN'--> normal tolerance upper limit of X. in 
96 par in—(NMKk N Beta Gamma] K N Beta Gamma - one side normal 
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% tolerance interval table value with Beta portion and Gamma confidence 

% NPL . 

% str_in (1, 4) —'NPLL'—-— normal prediction upper limit with log transform of X in 
% str_in (1, 4) —NPLN'— normal prediction upper limit of X. in 

% par in— [N M Gamma]--> 0 < Gamma= (1 - alpha) «1 - confidence coefficient 


96 par_out (1) —t value» value oft(N - 1, alpha) 


96 ENV 

% str_in(1, 4) ='ENVN'--> maximum upper limit 
% par_in=[N M] 

% DFL 


% strin (1, 4) —'DFLN'— distribution free upper limit 

96 par in [N M B G]--> for B=0 or Beta - portion of population 

96 par in [N M B G]--> for G— Gamma or 0 - confidence coefficient 
96 par out(1) —Beta - if par in(3) —0 and par. in(4) — Gamma 

% par_out (1) =Gamma - if par. in (3) =Beta and par_in (4) =0 

96 ETL 

% str_in (1, 4) ='ETLN'--> empirical tolerance upper limit 

% par_in=[N M Beta]--> 0 < Beta < 1 where Beta ~ portion of population 
% less than the upper limit 

% par out(1) =o_Beta--> ordered value corresponding to Beta 

% 

% 

% Output Information: 

% 

% par_out - output parameters (if any) 


% X ul-a 1 by M data vector specifying the desired upper limit 


96 

96 

N-par  in(1); 

ifN>1 
NI=N-1; 
M=par in (2); 
NM=N*M; 
par out(1) =0; 


X_ul=zeros (1, M); 
ifstr in(1,4) =='L' 
X t-logl0(X in); 
else 
X t—X in; 
end 
%%% mean of N rows over M columns of X t 
a—mean(X 0; 


%%% standard deviation of N rows over M columns of X t 
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s—std(X 0; 

962676 zero par. out and X ul 
par, out (1) =0; 

X ul = zeros(1, M); 


96/99/99/0969/69/69/69/99/69/69/09/69/69/690969/6969/99/0969/096 NTL - Normal Tolerance Limit 96969676096969/6969/09/69/0969/09/69/09/69/ 69/096 


ifstr in (1:3) —'NTL' 
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k N Beta Gamma-par in (3) ; 
if str in(1, 4) =='L' 
for i=1:M 
X ul(i) =10% (a() +k_N_Beta_Gamma * s(i) ); 
end 
else 
X_ul=a+k_N_Beta_Gamma * s; 
end 
end 
AAAA AAAA AANA NPL - Normal Prediction Limit 9696962626969696969/69/0969/69/69/09/696969/6 
ifstr in(1:3) =="NPL' 
t value—tinv (par in(3), N 1); 
if str in(1, 4) =='L' 
for i=1:M 
X_ul i) 210^ (a(i) +s(i) * sqrt 1+ UN) *t value); 
end 
else 
X_ul=a+ ( sqrt(i+1/N) *t value) * s; 
end 
par_out (1) —t value; 
end 
WWWW aaa aaa aD aa añ aa ap añ añ añ ENY - Maximum Limit 96969096969690909096909096969609690969090969090 
if str_in(1:3) — —'ENV' 
X ul-max(X in); 
end 
AAPAN AANA% DEL - Distribution Free Limit 969/09/69696969/69/99/69/69/99/69/69/69/69/69/09/69/09/6 
ifstr in(1:3) = —'DFL' 
if 1 > par in(3) >0 
Gamma-1 - L par in(3) ^N): 
par_out (1) =Gamma; 
end 
if 1 > par in(4) >0 
Beta= (1 - par_in(4) ) ^ (1/N); 
par_out (1) =Beta; 
end 
if par_out(1) >0 


X_ul=max (X_in); 
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else 
STMT —'improper Beta/Gamma input is exit function ul’ 
end 
end 
969%696969690960969690969690969096909096909690969%6 ETL - Empirical Tolerance Limit 969626962696962696969 6969696969 69696 
ifstr in(1:3) = —'ETL' 
%%% normalize with respect to the column mean 
X=zeros (1, NM); 
X_o=zeros(1, NM) ; 
for i=1:N 
for j=1:M 
XQG+ G-D*M) =X_inG, j) /a(): 
end 
end 
%%% order X 
X_o=sort(X); 
ul_index=ceil (par_in(3) * NM); 
if NM »—ul index > 0 
ul—X o(ul index): 
par. out (1) =ul; 
X u-ul*a; . 
else 
STMT='improper Beta input is exit function ul’ 
end 


end 


else 


STMT-—'N <2 is exit function ul’ 


% end of function ul 
B.4 推荐 程序 
B.4.1 用 于 上 限 估计 的 推荐 统计 程序 


在 所 有 情况 下 ， 在 表示 数据 集 上 限时 ， 要 标明 得 到 上 限 的 方法 以 及 其 假设 : 

a) SNABKM, W: NZ7, WH 820.9, E y20.50, H DFL 的 表达 式 确定 上 限 。 

b) 当 NN 不 足够 大 ,不 符合 a) 中 的 准则 时 , 则 可 使 用 NTL 表达 式 确定 上 限 , 选 取 有 和 ?7 都 大 于 0.50。 
B 的 变化 将 决定 上 限 估计 的 保守 程度 。 

c) 对 于 N>10 且 置 信和 度 为 0.50 的 情况 ， 由 ETL 得 到 的 上 限 值 是 可 以 接受 的 ， 并 可 代替 由 DFL 
或 NTL 所 确定 的 上 限 。 使 用 ETL 方法 时 ， 检 查 和 确认 所 在 频带 上 估计 的 一 致 性 很 重要 。 


B.4.2 不 确定 因子 


如 果 数 据 的 置信 度 较 低 或 数据 集 过 小 ， 上 限 估计 结果 中 可 加 入 不 确定 因子 ， 不 确定 因子 取 3dB— 


6dB。 明 确定 义 所 有 不 确定 因子 非常 重要 ， 不 确定 因子 不 应 聋 加 到 已 经 包含 了 不 确定 因子 的 估计 中 去 。 
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附录 C 
(规范 性 附录 ) 
冲击 有 效 持续 时 间 
C.1 范围 
C.1.1 目的 
本 附录 提供 了 选取 冲击 有 效 持续 时 间 T. 的 基础 和 理由 。 
C.1.2 应 用 


本 附录 用 于 在 实验 室 试验 时 , 根据 测量 数据 确定 冲击 有 效 持续 时 间 。 在 试验 室 中 利用 振动 控制 系统 
合成 复杂 的 瞬 态 波形 重 现 外 场 测量 环境 时 , 需要 满足 外 场 测量 的 冲击 响应 谱 幅 值 要 求 , 并 且 试 验 室 合成 
的 冲击 脉冲 持续 时 间 应 与 外 场 测量 的 冲击 脉冲 相符 。 有 时 ,在 一 段 较 长 的 持续 时 间 内 ， 一 个 幅 值 变化 的 
冲击 看 上 去 像 两 个 或 更 多 个 不 同 的 冲击 , 外 场 测量 数据 在 实验 室 应 再 现 为 单个 冲击 还 是 多 个 冲击 主要 取 
决 于 对 外 场 测量 环境 和 试 件 固有 动态 特性 的 了 解 ， 以 及 分 析 人 员 的 判断 。 

C.2. 推导 
C.2.1 冲击 包 络 推导 的 假设 

冲击 持续 时 间 主 要 由 测量 的 冲击 时 间 历 程 绝对 峰值 的 包 络 形状 确定 .假定 冲击 时 间 历 程 中 的 正 负 峰 
值 的 分 布 基本 相同 ， 即 冲击 时 间 历 程 在 正 负极 性 上 对 称 。 应 清楚 : 峰值 的 包 络 一 般 是 分 段 的 复杂 连续 函 
数 ， 无 法 简单 地 解析 描述 。 图 C.1 给 出 了 典型 冲击 时 间 历 程 及 其 包 络 ， 还 有 两 组 垂直 线 ， 一 组 表示 持续 
时 间 TE， 另 一 组 表示 持续 时 间 Teo E C.2 显示 了 其 短 时 平均 RMS 值 及 一 组 代表 持续 时 间 ZT 的 垂直 线 。 
在 下 面 的 推导 中 , 假设 测量 的 冲击 波形 的 峰值 分 布 在 时 间 上 可 分 为 两 段 ， 以 上 升 时间 # 为 特征 的 初始 段 
和 以 衰减 时 间 4 为 特征 的 结尾 段 . 其 中 通常 如 >#。 用 最 大 加 速度 峰值 如 对 峰值 包 络 进行 归 一 化 。 假 定 
初始 段 的 包 络 用 三 阶 多 项 式 形式 表示 ， 见 式 (C.1) : 


e) aC) a C? say OSSh H ay Fai asm eem (C.1) 
r T 


假设 结尾 段 的 包 络 可 用 简单 指数 衰减 函数 归 一 化 到 如 表示 ， 见 式 (C.2) : 


—aL4) 


ej Seo UE, D———X—————X (C.2) 


初始 段 在 拟 含 时 有 三 个 自由 度 , 结尾 段 只 有 一 个 自由 度 。 通 常 这 两 段 具 有 比 简 单 表 达 式 e.(?) 和 e 
更 为 复杂 的 形式 。 一 般 在 高 频 端的 冲击 响应 谱 幅 值 对 初始 段 形状 比 对 结尾 段 形状 更 敏感 ， 而 低频 端的 冲 
击 响 应 谱 对 结尾 段 的 持续 时 间 和 形状 敏感 。 
C.2.2 TFA Te Xj EE 

Te 定义 为 在 冲击 波形 中 , 包括 所 有 幅 值 超过 最 大 峰值 的 1/3 数据 的 最 小 时 间 长 度 。7T. 定义 为 在 冲击 
波形 中 ， 包 含 至 少 90% 以 上 均 方 根 (RMS) 时 间 历 程 幅 值 超过 10% 的 峰值 RMS 幅 值 的 最 小 时 间 长 度 。 
图 C.3 给 出 了 由 以 上 包 络 形状 模拟 得 到 的 冲击 波形 持续 时 间 TE 对 T. 的 散 点 图 ， 并 给 出 了 两 个 持续 时 间 
之 间 的 关系 。 从 这 个 统计 模拟 可 知 , 对 这 一 简单 的 脉冲 形式 , T. 5 Te 的 之 比 的 中 间 值 是 2.62, HA 95% 
的 比值 落 在 1.71 和 5.43 之 间 。 
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图 C.2 具有 包 络 线 的 典型 冲击 RMS 时 间 历 程 及 7。 


0.1000 


Te (s) 


Te(s) 
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C.3 推荐 的 合成 各 分析 程 序 


C.3.1 ETHER . 

表 1 给 出 了 TT 的 推荐 值 ， 用 于 取代 TE。 对 实验 室 试验 ， 推 荐 用 T. 值 作为 合成 复杂 瞬 态 波形 的 持续 
时 间 ， 一 般 可 近似 选 作 2.5 倍 的 Teo 
C. 3.2 .合成 中 的 不 确定 因素 

表 1 给 出 了 有 效 持续 时 间 7T. 的 范围 ， 对 于 实验 室 试验 ， 使 用 这 些 ZT. 值 来 指导 确定 合成 复杂 有 瞬 态 波 
形 的 持续 时 间 。 . 
C.3.3 冲击 分 析 与 7 的 关系 

在 冲击 中 ， 如 持续 时 间 La (其 中 .Ai 是 冲击 响应 谱 分 析 的 最 低频 率 ) ， 计 算 冲击 响应 谱 时 ， 


将 冲击 脉冲 的 起 始 和 结束 端 逐 渐 减 少 到 零 幅 值 ， 并 将 计算 时 间 延 伸 到 过 渡 区 和 整个 持续 时 间 T, 上 。 在 
计算 冲击 的 能 量 谱 密度 或 傅立叶 谱 时 ， 应 确定 与 持续 时 间 T. 相当 的 最 小 数据 块 长 度 ， 采 用 补 零 方法 以 
消除 过 大 的 噪声 对 谱 估计 的 影响 。 
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Kj o D 
(规范 性 附录 ) 
自 功 率 谱 密 度 与 试验 冲击 响应 谱 的 等 效 
D.1 范围 
D.1.1 目的 
本 附录 用 于 确定 外 场 测 量 或 预示 的 平稳 随机 振动 的 自 功率 谱 密 度 产 生 的 环境 是 否 超过 外 场 测 量 或 

预 估 的 冲击 环境 。 
D.1.2 应 用 


对 从 外 场 测量 或 预 估 的 大 量 级 的 平稳 随机 振动 中 获得 的 自 功率 谱 密 度 , 若 其 时 间 历 程 幅 值 明显 超过 
测量 或 预 估 的 冲击 的 时 间 历 程 幅 值 ， 则 只 需 进 行 平稳 随机 振动 试验 。 


D.2 推导 


D.2.1 自 功 率 谱 密 度 的 假设 

图 2 为 飞行 器 和 地 面 设备 功能 性 试验 的 两 组 自 功率 谱 密度 曲线 。 图 D.1 和 图 D.2 分 别 给 出 了 在 25ms 
时 间 段 上 飞行 器 和 地 面 设备 试验 对 应 的 模拟 高 斯 平稳 幅 值 时 间 历 程 。 
D.2.2 冲击 响应 谱 假设 

图 D.3 和 图 D.4 分 别 为 对 应 图 D.1 和 图 D.2 的 250 次 模拟 时 间 历 程 的 冲击 响应 谱 曲 线 , 特别 是 这 些 
冲击 响应 谱 曲 线 表示 了 冲击 响应 谱 的 平均 值 、 基 于 98% 的 百 分 位 点 和 92% 的 置信 度 的 无 验 前 分 布 上 下 
容 差 区 间 ， 以 及 图 1 中 规定 的 冲击 响应 谱 。 冲 击 响应 谱 是 当 CO=S$， 且 在 大 约 1s 的 时 间 间 隔 ( 即 10 倍 于 
图 2 中 表示 的 最 低频 率 对 应 的 周期 ) 上 计算 的 。 


D.3 推荐 程序 


D. 3. 1， 对 自 功 率 谱 密 度 的 推荐 程序 

”对 测量 的 平稳 随机 振动 数据 , 计算 自 功率 谱 密度 并 与 图 2 中 的 自 功率 谱 密 度 值 比较 ， 滤 波 器 分 析 带 
宽 最 大 为 SHz。 若 每 一 频率 点 上 测量 的 自 功率 谱 密 度 都 超过 图 中 的 自 功率 谱 密 度 ， 则 装备 只 做 随机 振动 
D.3.2 ”对 冲击 响应 谱 的 推荐 程序 

对 测量 的 平稳 随机 振动 数据 , 计算 自 功率 谱 密 度 并 与 图 2 中 的 自 功 率 谱 密度 比较 ,滤波 器 分 析 带 宽 

最 大 为 5Hz。 若 并 非 每 一 频率 点 上 测量 的 自 功率 谱 密 度 都 大 于 图 中 的 自 功率 谱 密 度 ， 则 将 测量 的 随机 振 
动 数据 采样 并 计算 冲击 响应 谱 ， 计 算 时 ， 选 择 的 时 间 间 隔 不 短 于 图 2 中 的 最 低频 率 对 应 周期 的 10 倍 。 
如 果 冲 击 响应 谱 在 每 一 频率 点 上 都 超过 图 1 上 的 冲击 响应 谱 , 则 认为 随机 振动 试验 是 足够 的 。 如 果 不 是 
在 每 一 频率 点 上 都 超过 , 则 由 外 场 测量 或 预 估 的 冲击 响应 谱 的 数据 生成 一 复杂 时 域 瞬 态 波形 来 进行 冲击 
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图 D.1 ”地 面 设备 功能 性 试验 的 高 斯 随机 时 间 历 程 样本 
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图 D. 2 飞行 器 设备 功能 性 试验 的 高 斯 随机 时 间 历 程 样本 
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图 D.4 飞行 器 设备 功能 性 试验 的 冲击 响应 谱 比 较 


